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Dans de nombreuses applications de radar, il est 
nécessaire que le rayonnement de Pantenne soit 
réparti, 


définie 


bution 


verture équivalente á Vantenne : on sait en efTet 


(*) Manuserit recu le 3o novembre 1956. de revient élevé et, d'autre part la hauteur d'antenne 


: ainsi les aériens dits de « couverture haute » 
equipant les radars de veille doivent assurer une 
répartition de la puissance rayonnée selon une loi 
en « cosécante carrée ». 

La mise en forme du diagramme de rayonnement 
ne peut ¿tre obtenue qw'en agissant sur la distri- 


UN NOUVEAU TYPE D'ANTENNE DE VEILLE : 
LE PARABOLOÍIDE ECLAIRÉ PAR UN GUIDE A FENTES“. 


Par L, THOUREL, 


Département « Radar » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SoMMAIRE. — L'aulteur montre qu'il est possible de réaliser un diagramme de rayonnement 


de forme déterminée ú partir (un paraboloide éclairé par une source linéaire équiphase. 

La source linéaire peut étre constituée par un guide dans lequel est taillé un alignement de 

fentes série-shunt el deux méthodes de caleul de cet alignement sont exposées : une méthode 

basée sur Uoptique géométrique, qui est suffisante pour les besoins de la pratique et une méthode 

plus rigoureuse tenant comple des phases, mais d'une mise en ceuvre beaucoup plus longue. 

Les caractéristiques de la source linéaire étant ainsi définies, les méthodes de détermination 
des fentes et de construction du guide sont indiquées. (C. D. U. : 621.396.677.71.) 


shape by means of a parabolic aerial iluminated by a constant-phase linear source. The linear 
source may consist of a waveguide provided with a linear arrangement of series-shunt slots 
and two methods of calculating this arrangement are given : one method based on geometrical 
oplics, adequate for practical purposes, and a more rigorous method taking phase into account, 
but much more laborious to compute. 
The characteristics of the linear source being thus defined, the methods for the determination 
of the slots and for the construction of the waveguide are given. (U. D. C.: 621.396.677.71.) 


SummMarY. -— The author shows that it is possible to produce a radiation diagram of a El 


|, INTRODUCTION. que cette distribution est liée au diagramme par 
PSA une transformation de Fourier. 1 existe plusieurs 


moyens pour agir sur cette distribution : soit en 
imposant une certaine loi á Pillumination primaire 
(utilisation de plusieurs cornets par exemple), soit 
en donnant á la surface du réflecteur une forme 
déterminée, Pillumination primaire étant arbitraire, 
ce qui permet alors de Pobtenir á partir d'un simple 
cornet. Cette technique est employ¿e dans le cas 
des réflecteurs á double courbure [1]. 

Ce dernier type de réflecteur, bien qu'ayant donné 
toute satisfaction en ce qui concerne les gains et 
les diagrammes de rayonnement, présente cependant 
— - deux inconvénients qui sont, d'une part le prix 


dans le plan vertical, selon une loi bien 


dVamplitude et de phase régnant sur Pou- 
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aire á Vobtention d'une atténuation déter- 
minée de lPénergie rayonnée dans la direction de 
Phorizon. Il est en eflet indispensable que cette 
atténuation soit moins á 10 dB si Pon ne 
veut pas que l'image de P'aérien dans le sol provoque 
une découpure importante du diagramme en feuilles 
successives. Dans le cas d'un réflecteur á double 
courbure, toute la hauteur de celui-ci ne participe 
pas á la focalisation dans la direction de rayon- 
nement maximum (qui est toujours assez voisine 
de Phorizon avec une antenne de veille) et tout se 
passe comme si cette focalisation était obtenue avec 
un paraboloide de hauteur inférieure á celle du 
réflecteur utilisé. C'est une des raisons pour lesquelles 
les techniciens ont cherché á se servir P'un para- 
boloide éclairé par plusieurs cornets. 


Cette technique, de son cóté, présente des inconvé- 
nients plus ou moins graves, á savoir : le poids et 
la difficulté de construction cornets d'illumi- 
nation (il peut y avoir jusqu'á cing cornets super- 
posés), Peflet d'ombre des cornets, les diflicultés 
Walimentation de ceux-ci dans une grande bande 
passante, et, parfois, la quasi-impossibilité de réaliser 
Pillumination primaire correcte, avec la polari- 
sation désirée [2]. Cest ainsi que la plupart des 
antennes de veille á cornets multiples rayonnent 
en polarisation verticale, Pemploi d'une polarisation 
horizontale conduisant á disposer des cornets qui 
chevaucheraient les uns sur les autres. 

Tous ces inconvénients disparaissent quand on 


des 


remplace les cornets par une source linéaire verticale, 
un guide á fentes par exemple. Avec un paraboloide 
¿clairé par une telle source, la hauteur du réflecteur 
est réduite au minimum, le prix de revient de 
celui-ci est diminué puisqw'il s'agit d'une surface 
de révolution et le poids et Pencombrement de la 
source primaire sont bien plus faibles qu'avec 
plusieurs cornets. Le principal inconvénient de ce 
systeme, inconvénient qui existe également avec 
Vantenne á cornets multiples, est Pimpossibilité 
WVassurer une couverture correcte au-delá d'un site 
de 30%, mais il faut bien reconnaitre qu'au-delá 
de cette valeur, Popportunité dP'une couverture est 
tres discutable. 

autre part, avec des réflecteurs de dimensions 
moyennes (jusqu'á 6 m dans la bande S), le niveau 
des lobes secondaires dans le plan horizontal est 
difficilement meilleur que >> dB, Cette situation qui 
résulte apparemment de Peffet d'ombre du guide, 
doit s'améliorer avec des réflecteurs de plus grande 
envergure. 

Nous nous proposons ici d'exposer les principes 
sur lesquel repose le fonctionnement de ce nouveau 


type Vantenne, les méthodes utilisées pour Vétud, 
du guide á fentes et les résultats obtenus sur yn. 


maquette dans la bande $. 


La structure générale de Paérien est conform: 
au schéma de la figure 1, dans lequel (1) est ), 
paraboloide réflecteur, (2) le guide d'alimentatio 
de la source linéaire, (3) le guide á fentes et (4) la 
charge adaptée terminant celui-ci. Les fentes utiliséos 
sont du type série-shunt, taillées dans le grani 
cóté du guide : le polarisation est donc horizontal: 
si celui-ci est vertical. L'alignement est placé dans 
le plan médian du paraboloide sur la normale 4 
Paxe de révolution élevée á partir du foyer (axe 


2, PRINCIPE DE L'ANTENNE. 


2.1. Structure. 


focal). Ce dernier se trouve au début de Palignement, 
sur la 


mais pas nécessairement premiére fente, 


0) 


Fig. 1. 


On peut montrer qu'avec cette disposition, une 
source linéaire provoque un rayonnement secondaire 
formé d'un faisceau de rayons paralleles entre eux 
et au plan médian vertical. Dans ces conditions, 
il est done possible d'obtenir un diagramme de 
rayonnement tres concentré dans le plan normal au 
plan médian et obéissant á une loi de répartition 
déterminée dans ce dernier plan. 

Le probleme á résoudre est le calcul de la distri- 
bution en amplitude et en phase le long de la source 
linéaire pour obtenir un diagramme de rayon- 
nement secondaire imposé. 

Nous allons tout d'abord démontrer deux thco- 
remes relatifs au rayonnement des ouvertures. 


2.2. Théoreme. 


Pour obtenir dans un plan donné un diagramme 
de rayonnement en phase el de forme quelconque, la 


disti 
cons 
symM 
E 
com 
el 


de 


| k 
3 
4 
THOUI 
son 
Y y 
4 al 
La 
| 
a 
et 
O 
- pa 
» 4 
A 


'étude 
une 


forme 
est | 
atior 
(4) 
lisées 
dans 
ale ¿ 
(ax 
nent, 
ent 


une 
laire 

eux 
de 
lau 
tion 
stri- 
urce 


yOn- 


héo- 


distribution sur Pouverture rayonnante dans le plan 


considéré est symétrique en amplitude et anti- 
symétrique en phase. 
En efTet, en appelant A (1) la distribition 


complexe sur Pouverture, 4 la hauteur de celle-ci 
et E(0) le champ á grande distance en fonction 
de l'angle de site 06, les fonctions E(0) et A (21) 
sont liées par la relation 


E(0)= 


a un facteur constant pres. 
Réciproquement, nous pouvons c¿crire 


(2) lí) / 


La fonction A (1) peut se mettre sous la forme 


= Re[ A(2)] — JIm[ A(e)] 


dísin0). 


£ 


et, de la relation (>) on tire 
Al ) | 


£ 


(3) 


sinó) 


2% L 
Eb ( = 


sin ( — ) d(sin0). 


La premiere intégrale, qui correspond á la partie 


elle de A (3) contie acteur en cos mx : elle 
réelle de A (3) ntient un facteur en nous avons 
ne change pas de signe quand on change x en —.t; o NÓ) 
par contre la deuxieme intégrale contenant un 
facteur en sin mx change de signe. Mais 

Par conséquent (5) r=esinb 

Mel et Péquation du paraboloide donne d'autre part 
e 


La distribution le long de Pouverture est done 
symétrique en module et antisymétrique en phase. 

Cette loi est tout á fait générale puisque nous 
nwavons fait aucune hypothése sur la forme du 
diagramme. Le diagramme en fuseau (pencil-beam) 
est un cas particulier oú la phase est constante sur 
Pouverture : mais une droite paralléle á Paxe des x 
est aussi bien une fonction impaire. D'ailleurs des 
que le faisceau s'incline (scanning), la répartition de 
la phase est bien antisymétrique, la courbe idéale 
ctant une droite passant par Porigine. 


2.3, Théoréme. 


Ce théoreme qui est á la base du calcul de la 
source a été démontré par M. Herscovici. 
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Soit A (2) le champ complexe en un point de 


Quand un paraboloide de révolution est éclairé par 
une source linéaire équiphase, la distribution sur Pou- 
verture équivalente au réflecteur est symétrique en 
module et antisymétrique en phase. 


Nous admettrons pour le moment que la source 
est localisée en O qui est aussi son centre de phase. 

Soit 1 (4) Pamplitude complexe du champ rayonné, 
dans la direction du rayon vecteur OM, de longueur o, 
par la source primaire. 

Nous admettrons pour le moment que la source 
est localisée en O qui est aussi son centre de phase. 


Pouverture. Entre A (+) et nous savons que 


La combinaison de (5) et de (6) conduit á y 
00 


(7) 


> 


ou encore á 


portée dans (/) entraíne une rela- 
tion entre 7 (d) et A (+7) quí ne contient plus » 


a? 


Cette derniéere relation permet de calculer 1 (0) 
connaissant A (3). 

Considérons maintenant une source linéaire dont 
le diagramme de rayonnement est I (4). Soit B (y) 


(9) 


| 
q 
A yO a 
- 
a | 
nme 
=> 


et Pon peut montrer á partir de la relation (7) que 

(12) dr = ¿do, 

ce quí conduit á Biy)= 
de 


2 y 


(13) db = 


— 
en utilisant la relation (8). 5 


Done solt 
cos 00 d.r 


(14) d (sind) = +. 
L- > 2 
a+ 5) y 


Ceci porté dans P'équation (10) donne en tenant 
compte de la formule (0) . ? 


Ce qui donne en définitive, en remarquant que x a 


. . ( 
est limitée á + 


Cette expression permet de calculer B (y) connais- ) 


- 


La 
la distribution complexe sur la source. D'aprés la Sant A (x). Nous allons voir maintenant que B (y) 
relation (2) nous savons que nous devrons avoir st équiphase. Posons, pour simplifier lécriture 


(11) disind)= cos do 


do, 


"Re dr 


¡Em 


"expression (17) peut également s'écrire 


sinzz do 


Fin: 


et há = 
(1+ 2) 
1.) 


liz)cosar de Cel 


a? e n un 
Mais la figure montre que 2 
AN 
Y . 2 
q? a q 
fa 
soit, sia 2: Mais V'apres le théoreme 1, R.[A (x)] est une fonc- 
» 
tion paire tandis que 1,,[A (+)] est une fonction . 
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Mais a 
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Finalement, B (Y) s'écri 


/ | sima.r der (. 


Celle expression est réelle et la distribution sur la 
ligne est done équiphase. 


),¡ Nature de la source linéaire. 


Du théoreme 2 que nous venons de démontrer, 
il résulte que la source linéaire doit ¿tre équiphase, 
et lá un point particulicrement important. 
Il est en efflet relativement facile de construire un 
suide á fentes tel que toutes celles-ci ravonnent en 
phase quand elles sont équidistantes, tandis que le 
probleme est beaucoup plus délicat á résoudre quand 
une certaine variation de phase doit étre respectée : 
Cest une des raisons pour lesquelles nous avons 
choisi comme réflecteur un paraboloide et non un 
evlindre parabolique. 

Pour des considérations de bande passante, nous 
avons utilisé des fentes série-shunt. Il existe évidem- 
ment un certain gradient de phase le long du guide 
quand on s'éloigne de la fréquence pour laquelle la 
condition d'équiphase est réalisée, mais Pexpérience 
montre que cet eflet n'a pas de répercussion sensible 
sur le diagramme de ravonnement secondaire. 


, CALCUL DE LA SOURCE LINÉAIRE. 


3.1. Résultats obtenus. 


Le raisonnement employé dans la démonstration 
du théoreme 2 admet que la distribution lincaire B (y) 
produit un diagramme 1 (4) quí est un diagramme 
a Pinfini; or ce n'est pas le cas dans Pantenne. 
Si pour obtenir le diagramme secondaire produit 
parla distribution sur Pouverture 41 (1) nous utilisons 
la distribution linéaire B (y) calculée par la for- 
mule (17), nous devons nous attendre á trouver 
pratiquement un diagramme de rayonnement de 
Pantenne différent du diagramme qui a servi de 
hase au calcul. Cet effet est illustré á la figure 3, 
sur laquelle on a tracé en pointillés le diagramme 
désiré et en trait plein le diagramme obtenu. 

Comme on le voit, les écarts sont sensibles et 


UN NOUVEAU TYPE PANTENNE DE VEILLE. 


Pautant plus importants que le site est élevé : a 300, 
la diflérence atteint plus de 5dB. On pourrait 
essayer de tenir compte de cet effet en effectuant 
le calcul á partir d'un diagramme corrigé en consé- 
quence, mais cette méthode présente des aléas car 
il West pas du tout certain que, pour une autre 
couverture, Pécart eut été de 5 dB au site maximum. 

["explication de cet effet est la suivante : la quasi- 
totalité de la puissance rayonnée dans un site déter- 
miné est fournie par une certaine fente, celle-ci 
¿tant dPautant plus éloignée du foyer que le site 
est ¿levé. La défocalisation de la fente se traduitl 
par un élargissement du diagramme de rayon- 
nement correspondant, ce qui entraíne une dimi- 
nution du gain. On peut démontrer en effet que la 
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normale á 
(axe focal), est le lieu des foyers secondaires pour le 
plan horizontal seulement; pour le plan vertical, 
ce lieu est un cerele de diamétre AO (fig. 2). A cette 
diminution de gain s'ajoutent ¿galement des pertes 
par « spill-over » quí sont plus importantes 
que la fente est excentrée; néanmoins ces pertes 
restent assez faibles si le contour du réflecteur est 
découpé en conséquence. Les deux effets se tra- 
duisent finalement par une perte d'eflicacité de la 
fente qui est illustrée á la figure / (courbe en 
trait plein). 

Cette courbe a ¿té tracée en déplacant une fente 
le long de Paxe focal d'un paraboloide et en relevant, 
en fonction de la distance x au foyer (fig. >) la perte 
de gain de Pantenne dans la direction de rayon- 
nement maximum. On a également relevé lPangle 
de cette direction avec celle de Paxe principal du 


ES 


Paxe du paraboloide, élevée au foyer 


| 


paraboloide : cest la courbe en pointillés, corres- sens de Poptique géométrique, le rayonnement de 44) 
pondant á la déviation. une direction 0 est assuré par la source placée en A si cel 
Considérons une tranche de hauteur dz (de e o 
T pris normalement au plan de la feuille); énergir figur 
TN ravonnée par une tranche dz de la ligne est e sur] 
| appelant la puissance rayonnée par A, de la for, relen 
dx de. Un 
| AU Celte ónergie est réfléchie dans un s 
5, Celte cnergic es reflechie dans un secteur d'o. tres 
verture et Pénergie contenue dans ce sectenr 
EPA! E est de la forme 
105 
| | | . . . 
Q En cerivant que ces deux énergies sont égales 
7 nous trouvons 
d 7 | | [| 
0 20 40 60 80 100 120 a 
ac cm oú k est un facteur de proportionnalité. 
Fig. 4. Ceci donne 
10 
. , . . Í, s . 
3.2. Emploi de lVoptique géométrique. de 
Mais 
Les résultats que nous venons de mentionner 0 
montrent que le théoreme 2 permet de prévoir le => fig. 
comportement du systéme mais ne permet pas un Soil 
calcul précis de la source linéaire. La méthode de 10 
. . 
calcul exacte, dont nous parlons plus loin, étant de =/ Y 
tres longue, nous avons pensé qu'une méthode cos” - 
basée sur Poptique géométrique donnerait peut-étre 
des résultats suflisamment précis. Cet espoir était En portant cette expression dans /, il vient 
basé sur le suecés des méthodes de Chu, Silver el 
Dunbar relatives au calcul des réflecteurs eylin- cos? - 
driques et des réflecteurs á double courbure [1]. > 
La méthode utilisée ici est la suivante. 
Considérons un paraboloide éclairé par une ligne Il est done trés facile, connaissant (G (0), d'en 
» Pe » f » € » » . . . 
á fentes FF” (fig. 5) et soit G(0) le diagramme de — déduire I, pour le point A de cote 
r=>ftg | 


Cependant ce raisonnement suppose que toutes 


y les illuminations 7. sont utilisées de la méme maniere 
e par le réflecteur; en fait nous savons qu'il n'en est 
A 


pas ainsi et qu'il existe une certaine perte, donnée 
par la figure ,. Nous devons done tenir compte 


e > dVune certaine « eflicacité d'illumination » de la 
Fi 5. ligne, 7,, et, dans le premier terme de la relation 
ci-dessus, il faut remplacer [, par le produit 
ce qui donne 
rayonnement désiré pour ce paraboloide, exprimé 0 


en gain. = ; (0) cos? 

La source linéaire FF” rayonne des ondes sensi- 

blement eylindriques et un rayon AP se réfléchit A partir de cette relation nous avons calcule 
en P selon une direction PF. Par conséquent, au pour le paraboloide ayant servi au tracé des figures 5 
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le diagramme obtenu par cette méthode optique : 
ci est exacte nous devons trouver une courbe 


si celle- 
rapprochan! de la courbe en trait plein de la 


 Celtte courbe est tracée en trait pointillé 


se 


figure 
os la figure 6 0 Pon a tracé en trait plein la courbe 
relevée expérimentalement (courbe de la figure 3). 
On constate que la concordance avec les résultats 
expérimentaux, Sans ótre parfaite, est cependant 
tres convenable puisque les écarts n'excedent 
as + dB. 

Il semble done que Poptique géométrique conduise 


¿ une méthode simple de dégrossissage de la ligne. 
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Fig. 6. 


3.3. Calcul exact du diagramme. 


Cette méthode de calcul utilise la théorie du para- 
holoide défocalisé qui a été exposée dans un précé- 
dent article [3]. 

Considérons (fig. 7) un paraboloide de foyer F 
et soit A le centre de phase de Pune des fentes de 
la source linéaire. Le point A est sur la normale 
en Fá Ox, il est défini par Pangle x. 

La source A contribue au rayonnement du para- 
boloide : ce rayonnement est celui de Pouverture 
equivalente au réflecteur et découpée dans le plan 
normal á Ox en F. La contribution de A se traduil 
par une certaine distribution «dW'amplitude et de 
phase sur cette ouverture. 

Comme le diagramme de rayonnement dans le 
plan 70y est le seul qui nous intéresse, le probleme 
peut étre traité en considérant uniquement la distri- 
bution le long de Paxe focal RR' : on sait qu'on 
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obtient généralement ainsi une assez bonne approxi- 
mation. Si nous appelons A, une source quelconque 
du guide á fentes, et si nous appelons £, (y) et <, (y) 
les distributions d'amplitude et de phase sur RR? 


0 


Fig. 7. 
correspondant á A,, la distribution sur RR” corres- 
pondant aux N sources du guide á fentes, sera 


donnée par 


Le calcul de 2,(y) a déja été  effectué 


ailleurs [3]. On trouve 


par 


cos 00 


d 
— 


En remarquant que 


et en posant 
Pexpression de 2, (y) devient sensiblement 


avec 


En prenant la focale comme unité de longueur, 


on obtient des valeurs « normalisées » de - (y) ] 
e 


| | 
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L. THOUREL. 


et Y», que nous désignons par 2 (1) el Yp, el qui Connaissant la distribution en puissance le lone Pral 
sont valables pour tous les paraboloides. Les figures 8 — du guide á fentes et Peflicacité VPillumination, il es o¿omé 
et y donnent les valeurs de yy el 2/ (y) ainsi obtenues. maintenant facile de connaitre en tous points q vrimai 
Ces courbes sont tracées pour des valeurs de db Paxe focal RR” les distributions d'amplitude et d ulace 
comprises entre yo el 900, el pour des valeurs — phase correspondant á chaque fente. onda 
de z variant de 5 en 5% entre o el 30%, Pour connaitre Nous avons eflectué ce calcul dans le cas q rosulti 
la distribution sur un paraboloide, il suflit de  Pantenne dont le diagramme est tracé figure sde 
multiplier y» par f pour déterminer FP et de multi-  (trait plein) et, par composition vectorielle des suffisa 
champs le long de RR” nous avons obtenu la distri. 
point P. formation de Fourier, faite graphiquement, nous 4 don 
La distribution de phase relative á chaque source donné le diagramme correspondant, qui est tra n CO 
du guide á fentes pouvant étre tracée point par en trail mixte sur la figure 6. Jusqu'á un site de 6. t la 
totali 
Pp Yo“ Ypxf = AÑ 
| 4 | 
| + — + Li 
H 
| | / 
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| =150 qui 
| = 209 la 1 
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o | pu 
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Fig. 9. 
point le long de RR” á partir des figures S el o, 
il reste á déterminer la distribution d'amplitude. e et 
On peut admettre sans faire une erreur considé- bLA : 
rable que le diagramme d'une source est de la forme la concordance entre la courbe ainsi calculée el o 
courbe relevée expérimentalement est excellente: 
e= Ecos, pour 30%, il apparait une chute rapide du champ 
calculé, chute qui atteint plus de 3 dB et qui semble 
ou E, est Pamplitude maximum du champ rayonné due a Vimprécision du caleul dans cette région | 
par la source de rang ¿. Pour choisir E,, nous devons 
tenir compte de Peflicacité d'illumination de la source. 
Cette eflicacité peut ¿tre déterminée expérimen-  %:+ Déterminatioa pratique de la ligne. 
e talement, pour un paraboloide donné, en tracant Nous venons d'exposer deux méthodes pour li 
la courbe de la figure /. Si P, est la puissance rela- calcul des diagrammes : Pune, basée sur Poptique ; 
tive rayonnée par la fente dans la source linéaire, séométrique demas la á 1.5 dB prés, 
la valeur de E, est, á un facteur pres y Pr; el Pautre. théoriquement plus précise, conduisant 4 
il vient une meilleure approximation aux faibles sites mais 
e cos. devenant imprécise vers le haut des diagrammes. 


qe 
y 
h 
. 
y 
. 
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Pratiquement nous avons toujours utilisé Poptique 
véométrique pour construire les lignes d'illumination 
primaire; la ligne ainsi déterminée était mise en 
place el les diagrammes de rayonnement corres- 
pondant du paraboloide étaient alors tracés. Selon les 
résultats obtenus, la ligne á fentes était retouchéce 
et deux ou modifications ont toujours été 
uffisantes pour aboutir au diagramme de rayon- 


brois 


nement désiré. 

Le premier travail á faire, pour un paraboloide 
donné, est de tracer les deux courbes de la figure 4 : 
on connait ainsi Peflicacité 'illumination d'une fente 
et la direction dans laquelle elle fournit la quasi- 
totalité du ravonnement. La fonction (G (0) étant 
connue (diagramme á obtenir) il est ainsi possible 
de connaítre les puissances relatives rayonnées par 


chacune des fentes en appliquant la 


La puissance totale rayonnée par la ligne est alors 


puissance W, dissipée dans la charge d'adaptation 
de la ligne. Dans ces conditions, le pourcentage de 
puissance rayonné par la premiére fente est 


/ 
et il reste dans le guide une puissance 
y 
PA Ys ) 


Le pourcentage 
deuxieme fente est 


de puissance rayonnée par la 


(S7)-1 
celui rayonné par la troisiéme fente est o 
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y 
P, ds a 
1 
En convenant que la premiére fente est celle 
. , . . . 
qui se trouve du cóté de Palimentation de la ligne, o 
la fente 1 ravonne alors la puissance f,, la fente 2 . 
. . po 
ravonne la puissance f,, la fente 3 la  puis- X 
sance [,, ete. 1 existe P'autre part une certaine 
*18. 10. 


11 
Le pourcentage de puissance rayonné par la 
fente de rang k est 
A 


Pour construire le guide á fentes, il faut done 
connaítre le pourcentage de puissance rayonné 
par une fente de dimensions déterminées. 


1. DÉTERMINATION DES FENTES ET CONSTRUCTION 
DE LA SOURCE LINÉAIRE. 


Le guide (Pillumination est un alignement non 
résonnant de fentes série-shunt. Ce type de fente 
a été étudié par plusieurs auteurs [1]. Une fente 


est caractérisée par sa longueur £L, sa distance á 
Paxe du guide, x, et son inclinaison sur cet axe, 0 
(fig. 10). 

Pour étudier les conditions de résonance d'une 
fente, un court-circuit mobile est placé au-delá de 
celle-ci; ce court-circuit est déplacé et, pour chacune 
de ses positions, on note le T. O. S. dans le guide, 
en amont de la fente. Pour une certaine fréquence 
il apparait un minimum minimorum de ce T. O. $. : 
cette fréquence est définie comme étant la fréquence 
de résonance et le T, O, S. doit alors trés voisin 
de 1 pour une fente série-shunt. On remarquera E 
que cette définition de la résonance est différente 
de celle de Watson qui la définit par la condition 
que la susceptance de la fente soit nulle. 

Pour que la conductance á la résonance soit égale 
á Punité, il faut qu'il existe une certaine relation 
entre 0 et x. Cette relation peut se déterminer expé- 
rimentalement par la méthode que nous venons 
dV'indiquer. 

On trouve également que la longueur L de réso- 
nance varie légérement avec la distance x=, done 
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avec 0, pour une fréquence déterminée. Ainsi, avec 


un guide type 7, la longueur de  résonance 
á 3000 Mc/s est de 48,6 mm avec 0 100 el 
= 7,9 MM. 


La susceptance présentée par une fente de conduc- 
tance unité est généralement faible. Elle reste 
sensiblement égale mais change de signe lorsqu'on 
passe d'une fente d'inelinaison Y á une fente d'incli- 


naison (), présentant le méme taux de couplage 
us 
1%) 
40 / | 
| 
H 
30 
28 29 3.0 31 32 
F h Mc/s 
Fig. 11. 


au guide. La susceptance est capacitive pour une 
fente attaquée par Ponde du cóté ou la fente est 
la plus voisine de Paxe du guide; pour une telle 
fente, Padaptation peut se faire par un iris inductif 


placé á -2 en avant ou en arriére du plan 


(fig. 10). Pour une fente inclinée dans Pautre sens, 
la susceptance est inductive. Ainsi la fente de la 
figure 10 présente une susceptance capacitive pour 
une onde se propageant de gauche á droite dans le 
guide, et une susceptance inductive pour une onde 
se propageant de droite á gauche. On notera que 
les caractéristiques «lVPune fente ne varient 
quand on passe de et de 


pas 


Le pourcentage de puissance rayonné par une 
fente est Pune de ses plus importantes caractéris- 
tiques puisque cest celle qu'on utilise pour cons- 
truire Palignement. Ce pourcentage peut étre sim- 
plement mesuré á Paide un ensemble atténuateur, 
montage cristal et galvanomeétre. Il fonction 
de x et de 0, ces deux valeurs étant d'ailleurs liées 
par la condition de conductance unité, Une fente 
est taillée pour présenter un certain pourcentage de 
puissance rayonné á la fréquence moyenne de la 
bande de fonctionnement de Pantenne; quand la 
fréquence varie, ce pourcentage varie également et 


est 
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il est indispensable que cette variation soi Minimu; 
dans la bande. Or si Pon taille la fente exactemer 
á la longueur de résonance pour la fréquenc 
moyenne, on s'apercoit que la puissance TAvONné; 
varie assez sensiblement. Il est possible d'attényo 
ces variations en donnant á la fente une longue 
légerement supérieure á la longueur de résonane 
Cet efflet est illustré par la figure 11 pour 
L = 49,9 mm, le pourcentage de puissance rayon 
varie de y entre 2 900 et 3 100 Mes 
tandis qw'il varie de 36,2 4 41,1 %, pour L = 48,6 my 
qui la longueur de résonance á 3000 Mes 
Il faut tenir compte de cette remarque pour tailler 


a 1,1 


est 


les fentes afin Pobtenir des diagrammes de rayon. 
nement qui se déforment le moins possible dans 
la bande. 

La largeur de la fente agit assez peu sur sa fr 
quence de résonance et sur le pourcentage de puis- 
sance rayonnée. 

Si un guide dans lequel est taillé un alignement 
de fentes série-shunt est utilisé tel quel pour ill 
miner un paraboloide, les diagrammes de rayon- 
nement dans le plan normal á Paxe du guide (plan 
horizontal dans la pratique) présentent des lobes 
secondaires assez élevés, de Pordre de 18 dB. Il est 
indispensable de prolonger le guide par des flasques 
paralleles ou divergents et la source linéaire esl 
alors conforme au schéma de la figure 12, dans 
lequel les flasques sont supposés paralleles. Sur ce 
schéma (1) guide dV'ondes sur lequel sont 
taillées les fentes et (>) sont les flasques 


est le 
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Fig. 12. 


L'énergie est amenée dans le guide dans le sens 
de la fléche et la portion de puissance W, qui 1 
pas rayonnée dissipée dans la charg 
adaptée (4); la puissance est ici extrémement faibl 

Entre les deux flasques existe une zone ('arran- 
gement des champs rayonnés et une onde de surfac: 
coule le long du guide; cette onde se réfléchit sur les 
fermetures des flasques telles que (5) et, si ces ferme- 
tures sont des parois métalliques, un régime station- 
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naire prend naissance dans la ligne constituce par 
les deux flasques et perturbe la distribution des 
champs Sur lPouverture rayonnante. Ceci se traduit 
par des ondulations des diagrammes de rayon- 
nement du paraboloide, du cóté des sites élevés, 
dont Famplitude peut atteindre 3dB quand le 
niveau de rayonnement est de plus de 15dB 
au-dessous du niveau de rayonnement maximum. 
Pour éviter ceci, il est indispensable de constituer 
la paroi (5) par une charge absorbante; celle-ci 
peut ¿tre formée «VPune plaquette de matériau 
contenant un liant et de la poudre de fer. Quelques 
millimétres d'épaisseur suflisent. Pour une puissance 
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|] | 
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Fig. “13. 


dans le guide de 1 MW, Péchauflement de la pla-. 


quette provoqué par Ponde de surface est tout á fait 
acceptable. 

La présence des flasques modifie considérablement 
le comportement des fentes et celles-ci doivent étre 
étudiées sur un guide pourvu des flasques qui 
¿quiperont la source définitive. Pour fixer les idces, 
précisons qu'une fente résonnant sur 3100 Mc/s el 
taillée dans un guide nu, pour un pourcentage de 
puissance rayonnée de 27 %,, doit avoir une incli- 
naison 0 = 160 2 avec y = 6,5 mm et une longueur 
L= 8,2 mm pour que la puissance rayonnée varie 
peu autour de 3 100 Mc/s. La méme fente, taillée 
sur un guide muni de flasques paralleles de 11 em de 
hauteur doit avoir une inclinaison 0 = 110 
1=3,3 mm et une longueur L 
donne les variations de 
de T.O.S. de cette 
et 3 250 Mc/s. 

On voit qw'il est possible de construire une source 


avec 
18,8 mm. La figure 13 
puissance rayonnée et 
derniére fente entre 


2 090 
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linéaire fonctionnant sur une largeur de bande 
de 300 Mc/s dans la bande $. 

Quand la puissance de P'émetteur est élevée, des 
efíluves risquent d'apparaítre sur les levres des 
fentes : il faut alors pressuriser le systeme. Le moyen 
le plus commode consiste á fermer les flasques par 
une plaque de diélectrique, complexe verre-résine 


par exemple. Tant que Pépaisseur reste faible 


( inférieure a. ) la réaction sur les fentes est négli- 


geable. On peut d'ailleurs étudier celles-ci en présence 
de la plaque de fermeture. Pour une puissance 


de 1 MW, la tenue á la puissance est satisfaisante 
avec une pression absolue dans le guide de 1,5 kg/cm?. 


, CONCLUSION. 


Nous venons d'exposer comment peut étre étudice 
et construite une antenne formée par un paraboloide 
éclairé par un guide á fentes. Nous avons réalisé 
ainsi un prototype d'aérien qui nous a donné toute 
satisfaction sur une plage de 200 Me/s située dans 
la bande S. Le gain est comparable au gain obtenu 
avec une antenne utilisant un réflecteur á double 
courbure et présentant le méme diagramme de 
rayonnement; il semble cependant quw'il lui soit 
inférieur de 0,25 dB, compte tenu de la précision 
des mesures de gain. Cette légere perte, qui se 
traduirait par une diminution de portée de 3%, 
est compensée par le fait que la nouvelle antenne 
utilise un réflecteur de 1,8om de hauteur alors 
qu'avec un réflecteur á double courbure il aurait 
fallu au moins 2,50 m. Les déformations des dia- 
grammes dans la bande sont inférieures á celles qui 
sont obtenues avec ces aériens double courbure et sur- 
tout multi-cornet, et le niveau des lobes secondaires 
dans le plan horizontal est meilleur que =2 dB. 
Il semble qu'on puisse espérer atteindre 25 dB avec 
des réflecteurs de plus grande envergure. 

Nous ne voulons pas terminer cet exposé sans 
remercier la S. E. F. T. qui a bien voulu nous faire 
confiance au cours de cette étude. 

Nous tenons également á remercier ici MM. Cohen, 
Herscovici et Vincent, du Laboratoire Antenne du 
Département Radar, pour leur tres importante 
contribution á ce travail. 
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« Recherches Physico-Chimiques » 


2d. du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S, F. 
PREMIERE PARTIE 
SOMMAIRE. -— La premiére partie de cet article est surtout consacrée au rappel des éléments de la 


théorie moderne du ferromagnétisme el á une étude sommaire de la théorie du ferrimagnétisme. 
Dans un article ultérieur, Pauteur étudiera successivement : les propriélés « techniques » des 
ferrites, les propriétés particuliéres des principaux groupes de compositions et envisagera 


quelques cas VP'emplois typiques. (C. D. U. 


SUMMARY. 


of ferromagnetism and sets out briefly a study of the theory of ferrimagnetism. 


621.318.12.) 


The first part of this article mainly recalls the elements of modern theory 


In a ed 


article, the author will examine in turn the *“ technical * properties of ferriles, the special 
properties of the main composition groups and will consider a few typical applications. 


|. INTRODUCTION. 


Bien que les ferrites et certaines de leurs pro- 
priétés soient connus depuis fort longtemps [1], 
leur théorie na été découverte que depuis une 
dizaine d'années, gráce aux travaux de M. Néel [2]. 
Des 1940, les applications des ferrites dans le domaine 
de la radioélectricité ont été envisagées avec beau- 
coup plus de chances de sueces qu'il nen avait été 
pour M. Hilpert en 1909 [3], et des recherches ont 
eté orientées vers le développement industriel de 
ces matériaux [4]. 

Depuis quelques années, les applications dans le 
domaine des postes récepteurs de radiodiffusion 
(« antennes », cadres á barreaux de ferrite) ou de 
télévision (transformateurs 
lignes 


pour le balavage des 
) ont popularisé Pusage de ces matériaux. 
Des propriétés remarquables de certains produits 

lerrites « manganése-zine » á tres haute perméabilité 
initiale (2, 1500) et á haute induction de satu- 


(') Manuserit regu le 3o octobre 1956. 
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ration (B, 1 000 gauss), ferrites á cycle d'hysté- 
rectangulaire, ferrites á  haute  résistivité 
(o > 107 Q/em), ete. ont donné lieu á des appli- 
cations remarquables dans les domaines des filtres 
pour téléphonie, des noyaux pour transformateurs 
dVPimpulsions, des dispositifs a mémoire et des ondes 


résis 


centimétriques. 

Parallelement á ces développements, un nombre 
impressionnant de publications témoigne de Pintéret 
scientifique et technique de ces matériaux. Il sou- 
ligne également le caractere complexe de ce domaine, 
proche parent de celui des métaux et des alliages 
ferromagnétiques dont les diflicultés propres sont 
mieux consacrées par leur ancienneté. 

On peut proposer une classification des ferrites 
suivant les caractéristiques spécifiques ou les condi- 
tions de leur emploi 


19 Les ferrites utilisés aux champs de faible 


amplitude, pour circuits accordés de haute qualité. 
20 Les ferrites employés aux champs de forte 
 amplitude comme les transformateurs H.F. de 


| 
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transformateurs de courants 


dents de scie, impulsions, etc. 


puissance, les non 


sinusoidaux 
30 Les ferrites á cycle d'hystérésis rectangulaire 
utilisés dans les dispositifs á mémoire. 
—A0 Les ferrites utilisés aux ondes centimétriques. 
” Cette classification suivant Putilisation nous a 


paru adaptée au groupement des problemes par- 
ticuliers concernant les propriétés des ferrites et 


intéressant au premier chef les radioélectriciens 
usagers de ces matériaux. 


2. RAPPEL DES ÉLÉMENTS DE BASE 
DU FERROMAGNÉTISME. 


Généralités. 


A la suite de nombreux travaux dont les prin- 
cipaux sont cités par Bozorth [5], on a considéré une 
piece en matiere ferromagnétique désaimantée comme 


Y 
4 
A 
Y 4 
Y 
w Y mM 


étant composée de n volumes élémentaires p, ou 
domaines de Weiss, aimantés 
saturation (fig. 1). 
Les moments 
étant m, J 


spontanément á 
magnétiques de ces domaines 
¿tant Paimantation á saturation, on a 
m 
Y, mt, 2 

Ces moments m, sont orientés de telle sorte que 

dans une piece désaimantée, leur résultante soit nulle 


—M m o. 


Deux domaines contigus 0, el 0;,,, sont séparés 
par une mince zone de transition dite « paroi de 
Bloch » dans laquelle la direction du moment magné- 
tique de la matiére passe de celle du moment m 
áa celle du moment m,., (fig. >). Pelfet 


Sous 
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champ magnétique H appliqué au matériau, 
« Saimante ». Autrement dit, Papplication de E 
entraine 


(3 ou = É O, ave » 


Lorsque H varie de zéro á Vinfini, J (ou B 
qu'on emploie lorsque H 
fonction 
4 J=f(H) 


varie suivant la 


représentée par la « courbe de premiére aimantation 


Lorsque H tend vers Pinfini, J tend vers une 
valeur de saturation /. (7) qui dépend de la tempé- 


rature 7. La loi d'approche á la saturation peut 
étre assez complexe [5]. 


Fig. 3. MH 


Cependant, dans beaucoup de cas, on admet [6], [7] 
que cette loi peut étre représentée par 


yl 


5 J=J(1—= 
H,, ¿tant le champ réellement agissant dans le 
matériau. 

On obtient en tracant la droite J 
(fig. 3). Les valeurs de J, obtenues á diflérentes 
températures T, définissent la loi J,=f(T) el, 
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» [7] 


par extrapolation, Vaimantation á saturation du 


séro absolu : 40. 
Au point de Curie, T , J. tombe á des valeurs 


trés faibles. A partir de 0, ps pour des températures 
supérieures, la substance devient paramagnétique. 

D'aprés le postulat de Bohr [5] il existe une unité 
naturelle du moment me ignétique égale au moment 
dun spin électronique 


—— =9.27.10—*! erg/gauss. 


Si n, est le nombre de magnétons de Bohr par 
atome de substance, tous les moments étant paral- 
léles á la saturation au zéro absolu, le moment 
magnétique par atome vaul 


ce qui pour J., conduit á Pexpression suivante, 
expression qui permet de déterminer ny 

$ 
Y, étant le nombre d'Avogadro, A la masse atomique 
et d la masse spécifique. 

La mesure de /., se ramene á la mesure d'un 
lux [6], [7]. 
y = AD, 


k étant une constante dépendant des dimensions de 
léchantillon et de Pappareil de mesure. 


. Signification du point de Curie ferro- 
magnétique (). et champ moléculaire. 


En prenant comme moment élémentaire de la 
substance saturée á o%K la valeur de ¡, et en 
considérant les moments de cette substance comme 
alignés parallelement les uns aux autres (aiman- 
tation spontanée á saturation) par un champ dVPori- 
gine interne 


, Pénergie de 2, dans ce champ esl 


lo =— 2 

Lorsque la température croit, Palignement des 
moments tend á étre détruit par lPénergie d'agi- 
tation thermique E, : 


k étant la constante de Boltzmanmn. 

Au point de Curie 7 = 0, PCaimantation spontanée 
prend une valeur voisine de zéro, c'est-á-dire que 
Peflet de H E,,. En supposant H,, 


Er=k?T, 


, est détruit par 
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an de la température 


(12) ¡Him = XT =k0,, 
d'oú 

ES. 
(13) 

Pa 


Or, pour le fer, on trouve H,, u 107 Oe. Cette valeur 
est absolument incompatible, parce que beaucoup 
trop forte, avec celle d'un champ  coulombien, 
H.., y calculé á partir de la valeur de ¡y., et des dis- 


tances interatomiques des ions de la substance 
10? Oe). 

Un certain nombre de substances paramagnétiques 
suivent la loi de Curie : 


(14) = vu = y = 


C, étant une constante. 

D'autres suivent la loi de Curie-Weiss : 


P. Weiss a mis en évidence la signification de 0, 
en posant 0, NC, V'oú (15) est ramené á une 
forme analogue á (14) : - 


NS 
(16) 
Autrement dit, la loi de Curie (14) est toujours 
valable en supposant que pour les matériaux suivant 
la loi (15), un « champ moléculaire » de valeur NJ 
vient sS'ajouter au champ appliqué H. 

Or, en étudiant le comportement d'un ensemble 
de moments magnétiques ¡., soumis á un champ H 
et á Pagitation thermique due á la température T, 
on trouve [5] 


d'oú pour une substance ferromagnétique ayant un 
point de Curie 0,, et en substituant comme ci-dessus 


H + NJ H, on trouve 

(18) th 

et en posant = on trouve 


(19) y 


L*application de la théorie des quanta conduit a 


de E 
nt ] 
| 
s le 


A. 


une expression dite fonction de Brillouin plus 
compliquée que (19). Pour les détails on se reportera 
áa [5] (p. 430-432) ainsi qu'aux Ouvrages originaux 
cités par Bozorth. Cette fonction utilisce 
ci-aprés au paragraphe 4. 


sera 


- 2.3. Structure atomique des substances ferro- 


magnétiques. 


Dans ce qui précede, on a supposé qu'il existait 
dans la substance des moments magnétiques libres. 
Un atome ou un jon isolé peut avoir un moment 
magnétique ¿2,, dí á la résultante entre le moment 
orbital produit par le mouvement des électrons 
noyau et le moment 


autour du vi 
apairés ». Ces derniers sont 
E moment  magnétique 


WVélectrons « non 


des électrons dont le 


propre ou spin, West pas 
compensé par celui d'un autre électron du méme 
Co 
€ Fe 
$ Ni 
Gd 
y 
S, 2 
d 
Me 
Fig. 4. 


niveau d'énergie, orienté antiparallelement au précé- 
dent. C'est le cas des atomes dont un niveau d'énergie 
est incomplet, comme ceux du fer, du nickel ou du 
cobalt. Dans un fer, la couche 3d est 
incomplete et comprend quatre électrons non apairés 
ou « électrons porteurs de moment ». 


atome de 


Cependant, 
font partie du réseau 
les moments orbitaux sont 


lorsque les atomes de fer 


cristallin du fer solide, 


gelés » dans ce réseau de telle sorte que prati- 
quement ¿ls se compensent mutuellement et ne 


contribuent que pour une 
magnétique de la matiere. 
ar ailleurs, 


faible part au moment 
liaison et les inter- 
actions mutuelles dans le réseau cristallin, provoquent 
une nouvelle organisation niveaux d'énergie. 
Dans cette nouvelle répartition, le nombre d'électrons 
West plus mais une résultante statistique 
laquelle West pas nécessairement un nombre entier. 
Ainsi, pour le fer : Ny = >,2. 

La premiére condition pour Papparition du ferro- 


les forces de 


des 


magnétisme est Ny o, Cest-á-dire la présence 


WPélectrons porteurs de moment libre lorsque les 
un 


altomes sont organisés en résean cristallin Pun 


corps solide. 


VASSILIEV. 


Une seconde condition est Veristence Yun dee 
moléculaire provoquant une orientation 
des moments magnétiques de ces électrons, 

Or, ce champ moléculaire est origine quantique 
et on Pattribue á une énergie dPéchange, « inte 
action » ou « couplage », de signe positif entre les 
électrons porteurs de moment d'un atome avec ce; 
des z atomes adjacents du réseau cristallin. D'apris 
Bethe, P. R. Weiss, Van Vleck [5] une interactio 


positive rest possible que lorsque le rapport 


distance inter ratomique 


d — diametre de Porbite meomplete 


est compris entre des limites définies (fig. 4). 
I"énergie d'échange est alors donnée par 


3 3 


Slater, lorsque 7 < 1,5, Pinteraction devier 


-négative, ce qui se traduit par un alignement ant: 
parallele des spins et la matiére est alors anti 
ferromagnétique. 

La contribution prépondérante des électrons au 
moment magnétique des matériaux est mise en 
évidence par la Peflet gyromagnétiqu: 
el par la détermination du facteur q. 

En effet, on trouve [5] que le rapport ¿,,, entre 


mesure de 


le moment mécanique 0h et le moment magné 
tique M4 dus au mouvement d'un électron autou 
, , 
noyau d'un atome est 
> > 
Pour Pélectron Jlui-méme, ce rapport est 
, me 
done 


On peut écrire, (22) et (23) sous la forme 


mo 
e 


Si y 
Lorsque y 
intervient. 


Les déterminations expérimentales récentes de 


on a Si y 2, On a p=Q 


2, on admet que le moment orbit 


et de y [5] ont montré que, sauf dans quelques Ca 


exceptionnels (et justifiés par la théorie), y € 


voisin de 2, 


tique est surtout dú aux spins électroniques 


ce qui prouve que le moment magne 
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Les valeurs exactes ne sont pas absolument concor- 


donnent 


mesures 


dantes, mais la majorité des 


¡85 <y< 


)./. Structure cristalline. 


On citera, á titre d'exemple (fig. 5 et 6), la struc- 
ture du fer (cubique), du nickel (cubique á faces 
«entrées) et du cobalt (hexagonale). 

Les propriétés magnétiques des cristaux ne sont 
pas isotropes el ils comportent des « directions » 
vu «axes » de facile aimantation, lesquels ont été 
représentés par les leches sur les figures 5 et 6. 


Fig. 5. 


Dans le fer, ces axes sont paralleles aux cótés du 
cristal el dans le nickel, ils sont paralleles aux 
diagonales du cube. Le cristal de cobalt est uniaxe 
et cet axe de facile aimantation est parallele aux 
arétes latérales du prisme hexagonal. Telles sont 
egalement les structures des monocristaux parfaits. 

Dans la  pratique, matériaux poly- 
cristallins el sauf dans des cas particuliers ou Pon 


les sont 
recherche Pobtention de grains orientés, les cristaux 
sont irréguliers el orientés au hasard, et a Péchelle 
macroscopique, le matériau apparail comme un pro- 
duit isotrope du point de vue magnétique. 


2.5, Théorie des domaines et processus d'ai- 
mantation |8]. 


Une étude approfondie de €. Kittel [8] montre 
que la formation d'une paroi de Bloch de Sen? 
correspond á une densité Vénergie E, erg/em? due 
á Porientation antiparalléle des moments sur les deux 
faces paroi. 

Pétat énergétique d'un matériau 
peut étre déerit par quatre termes partiels repré- 


ailleurs, 


sentant des densités d'énergie 


a. L'énergie magnétostatique, égale á celle du 


moment d'un domaine soumis á TVaction d'un 
champ H. Cette énergie est rapportée á 1 en?, d'oú 
Ey cos 7. 


- €tant Pangle formé par H et J,. 


—LES FERRITES, 


b. L'énergie Panisotropie E, 
cristal cubique par 


exprimée pour un 


E¿=K(a 
% les cosinus directeurs du moment 


dun domaine par rapport aux axes d'un cristal 
cubique et K la constante d'anisotropie spécifique 


du matériau. 


c. L'énergie magnétoélastique 


, 
(98) Es= 


/. tant le coeflicient de magnétostriction de satu- 
ration, e la tension appliquée au cristal et 1 Pangle 
entre le J et «q. 

d. L'énergie Péchange á laquelle est liée Pexis- 
tence du champ moléculaire 


(q) 


J, étant 
les spins 


Pintégrale d'échange et 2, Pangle entre 
S voisins. 


La formation des parois correspond á une dimi- 
nution de la densité totale de Pénergie de la sub- 


y H H 


Y 


slance et la configuration deviendra stable lorsque 
cette énergie est minimum. 

Dans un produit polveristallin non orienté, un 
cristallite peut comprendre plusieurs domaines el 
plus rarement, un domaine peut s'étendre á plusieurs 
cristallites. Il semble que, spontanément, les domaines 
aient une tendance á s'étendre á un seul cristallite. 

Lorsqu'on applique un champ H(x, y, 7) á un 


y — 
| 
| 

4 | 

| 
| 0 O Ó Ó 
Y 
qa 
| A 

| 
| 
Fig. 7. E 


matériau ferromagnétique, chaque point (x, y, 2) de Ces deux aceroissements peuvent étre réversible 
celui-ci est soumis á un champ effectif ou « réelle- ou irréversibles suivant Pamplitude de H,, la valen 
ment agissant » : H, (x, y, 2) (fig. 7) de J, la nature et la structure du matérian. 
(30) Hu(x,y, 2) =Hix, y, y, 3). Aux rotations el aux déplacements réversibles 
correspondent diverses « perméabilités » ayy 

H, étant le champ démagnétisant dú á Papparition  champs de faible amplitude 
de charges magnétiques libres. Cette relation se Lis 8 

réduit a des expressions simples dans quelques cas 0) E a 
particuliers (voir ci-apres). 

En reprenant les expressions (1) et (3) on peut Cette expression définit la perméabilité initiale , 
exprimer la composante de Y dans la direction de H pour H,, o, 


sous la forme 
+ ($MH, ob 


Y m (36) Mo= - — = MH. +0). 
(31) J y 
_ Les rotations et les déplacements irréversibles 
En posant m 7 J,yv,cos0,, on a entrainent Pirréversibilité de J =f(H) : 


Les variations de H,, se traduisent par des variations 
de J yy d'oú 


Poú les « eycles d'hystérésis » bien connus. 


(33) = > — sin 0,804). 3. STRUCTURE CRISTALLINE ET GÉNÉRALITÉS 
SUR LA COMPOSITION DES FERRITES [1]. [5). 
Le premier terme exprime Paceroissement de 
volume du domaine i, ce qui se produit par le dépla- Les ferriles sont des composés d'oxydes, comme 
cement des parois entourant ce domaine (fig. 8). les céramiques. On leur attribue souvent la formule 
chimique de « principe » 
(38 Met) 


ou Me est un métal divalent. o 
Cette formule est analogue á celle du minerai 
naturel, le spinelle 


Fest), 


39 


o 
S / 
/ 


dont la structure cristalline, déterminée en 191 
par W. H. Bragg ainsi que par Nishikawa, repré- 
sente la structure-type des ferrites, lesquels, pa 
extension, sont souvent appelés ferrospinelles. 
Le cristallite élémentaire idéal ou « maille eris 
talline » comprend $ « molécules » telles que (38) 


Fig. 8. 


(40 síMeO 


On peut représenter cette maille par un empr- 

Le second terme exprime Paccroissement de la  Jement cubique au tassement maximum de 32 spheres 
composante du moment m, du domaine í dans la  figurant lesions O dont le rayon ionique est 1,32 4 
direction de H, par une rotation de ce moment (fig. 8). Dans cet empilement on trouve, entre les sphéres, 
Puisque m, tend á se placer parallelement á H,, deux types d'interstices ou sites : les sites A ou sites 
) tend á diminuer, done 2% est négatif el Pon peut tétraédriques définis par quatre ions O et les 


écrire ' sites B ou sites octoédriques définis par six ¡ons O 
(344) Ja,= e, 305), En remplacant les sphéres par des cubes (fig. Y 
. . . . 

on met en évidence lesdits sites : les sites A son! 


les deux termes étant o définis par les sommets communs de quatre cubes, 


y. 
ES 
7 
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LES FERRITES. 
rexemple: a, b”, c”, d' et les sites B sont les espaces b. L'ion Me n'est pas nécessairement divalent. 
vides cubiques définis par les cubes pleins, par On citera [9] les composés comprenant des ions h 


exemple : a, b, C, d, e, f (le cube f appartenant  monovalents comme, par exemple, le ferrite de 
¡ la maille adjacente, a été figuré en pointillé). lithium 
(42) ou Li, Fe.O,. 


A 14 AN c. On peut avoir W X,< 1 et méme lion diva- 
¡ 
¡  lent peut étre complétement absent, auquel cas 
om a une surstructure [9] comme par exemple 
Y V | , 
| > . o . . . 
A - mí d. L'ion trivalent n'est pas nécessairement celui 
c ; all Á du fer. Par exemple, on peut remplacer une partie 
A des ions Fe par Pion Al: +=. D'autres cas sont 
ala WI = —possibles [9]. La répartition des ions métalliques 
sib pa Je PA E d dans les sites A et B est déterminée par un ensemble 
A de facteurs [9] parmi lesquels on peut citer l'énergie 
¡ A z due á Pattraction électrostatique (la liaison chimique 
3- 1111) dans ces composés étant du type « ¡onique »), 
Ñ ! / Pénergie due aux forces de répulsion de Born et 
Y les énergies dues aux interactions magnétiques. 
Es La plupart des ¡ons dont la compatibilité avec le 4 
S |/ Y Á " réseau spinelle n'est pas contestée actuellement, sont 
lo - - donnés dans le tableau II, établi Papres [1] et [9]. | 
Fig. 9. 
Les s ions Me etles 16 ions Fe* + dont le rayon | | | | | 
isnique est compris entre 1 et 0,44 A se répartissent A Site pa 
lon.  ¡Valeneo. ato- Oxyde. | molé- 
dans les sites A et Ben formant deux ensembles | (2). 
dions (ou réseaux) distincts (E. M. Gorter [9)). 
. . . . | | 
On peut distinguer trois types de distribution hi UB | 29,88 
neral 
My , 1.58 ib 0.32 
— +. , | 1.06 o 
Type de ferrite. Sites A | Sites B | Mn... | 54.03) 0,91 | 5 | 70.93 
| — , 0.84 - Feo 71,894 
pa Ss » Fe 63.51 0,85 1 Cuo | 69.57 
Intermédiai » Me » Me La... 65,38] 0.87 0 | 71,38 
er / » Fe » Fe Ud... > [128,4 
2) 6.970.357 1 ALO, [101.94 | 
ll y a lieu de remarquer que la formule (40) est 9.010.613 (Cr Oz [152,02 | 
idéalisée et elle nMest pas la seule compatible Fe. )3,84| 0.6; | - 
avec la structure ferrospinelle, ni avec les propriétés 197,44 
¡ere magnétiques des ferrites. kh. 
114.8 [| 0.93 | A In, O; 1277.60 
. . . . | 
a. Le ferrite peut étre mixte, c'est-á-dire, il peut 0.69) 0. 1-B | TiO2| 59,90 
sites formé par une solution de plusieurs ferrites 0.65 VO, | 82.9). 
Nim... 34.93) 0.52 b Mn0,| $6.93 | 
) Fez 0», De... => 60 A Geo, 104.60 
sn. 4 118.701 0,74 | - Sn, 150.70 
de Mo... 6196 - 
ont avec AX r et Me, : diflérents ions divalents a” 6 118, 
bes, de rayon ionique compris entre 1 et 0,4% A. E 
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A. 


, LA THÉORIE DE M. L. NÉEL : LE FERRIMAGNÉTISME. 


Pour qu'un ferrite possede des propriétés magné- 


tiques, il 
graphe 2. 
teurs de 


faut que les deux conditions du para- 
3 soient réunies : la présence d'ions por- 
moment el 
moléculaire ». 


Pexistence champ 
maille du ferrite étant du 
type ¡onique, le moment d'un ion porteur de moment 
devrait, en principe, étre égal á la somme des 


Les liaisons dans la 


moments des électrons non apairés, c'est-á-dire 


(43) Ma = My 


Si le champ moléculaire était dí á des interactions 
de signe positif, le moment d'une molécule (38) serait 
égal á la somme des moments des ions Me et Fe, 


(44) Me) +— Fe ] 
Ainsi le moment d'une molécule de la magnétite 


dans laquelle Me = Fe: serait 


(45) Misa: = 14 + (2 = 14 

Or, Papres les mesures de Weiss et Forrer [6], 

ce moment est égal á 4,08 p2,. En supposant que 

les jons porteurs de moment contribuent au moment 

total, on voit que la valeur expérimentale est 

incompatible avec une interaction á signe positif. 
D'autre part, au-dessus du point de Curie, la 


susceptibilité y de certains ferrites nr obéit pas á la 
HT) 
est concave dans la direction de Paxe des tempé- 
ratures, au lieu d'étre linéaire. L'explication théo- 
rique de ces anomalies a été donnée par L. Neel [2]. 

Yapres L. Néel, on considere séparément deux 


loi de Curie-Weiss (16) ($ 2 b) : la fonction 


ensembles VPions, ceux oceupant les sites A el ceux 
oceupant les sites B. On désigne par J, el J 
moments magnétiques dus á un jon-gramme dVions 


les 


porteurs de moment, oceupant respectivement des 
sites A et des sites B et par 2 el y les proportions 
respectives des ions dans ces deux sites. 

Dans ces conditions, Paimantation moyenne par 
ijon-gramme est 


(465 J=3J,+:13 

On considere  (VPautre part  trois integrales 
d'échange Aj, As, A définissant les  inter- 
actions entre les spins des porteurs de momenl 


voisins immédiats des sites A et B. On associe á ces 


et h., 


intégrales trois champs moléculaires : 


VASSILIEV. 


et Pon pose h 
maniére générale, d'apres [2], on écrit 


(47 h, = (2,3, 3 
h, = J3,+:.3 | 


M. Néel suppose d'autre part que 3, et 3, suivent 
séparément la loi (9) du paragraphe 2c : 


(50) 


en éliminant J,, h, et h 


= —+ 
avec 
(53, 
(154) 65). 


D'apres la relation (51) - suit une loi hyperbolique, 


ce quí est en accord avec Pexpérience. Donc la 
courbe expérimentale permet de déduire y, 7, | 
si Pon connait 2, y. Si Pon releve en outre J =f(T) 
on peut, dans certains cas, déterminer 2, y, a, Betr, 
Le point de Curie paramagnétique ou 0, étant 


défini par o, on trouve 
— 
Si 0, o, la substance est paramagnétique jus 


Si 0, la substance présente un 
aimantation spontanée lorsque -<0, et H-+0 
Cependant, L. Néel a prouvé que dans le cas des 
ferrites, on trouve un bon accord avec les résultats 
expérimentaux, en supposant que Pinteraction entre 
négative : An <:! 


les sous-réseaux A et Best 


cCest-á-dire : 


Pour distinguer ce cas de celui des ferromagne- 


tiques classiques dans lesquels les interactions son 
positives (ef. $ 2 c), M. Néel a proposé de le nomme! 
le « ferrimagnétisme ». 


l“apparition de Faimantation spontanée dans les 
matériaux ferrimagnétiques est justifiée par ailleurs 
suivant le raisonnement de Weiss utilisé pour les 
(),, Paiman- 


substances ferromagnétiques. Pour T 


tation spontanée /, est la résultante entre les aiman- 


tation 


J et 


, 
tan 
| 
- 
A 
. Y 
» 
ñ 
- E y 
HE 
+ 
$ 


1Ver 


¡que, 


et 
tant 


tations spontanees des sous-réseaux A et B 
et di: On a alors 


ftant donné 


réseaux A et B est négative 


qu 


paralléles et. 


métique 


bi 


Les renseignements les plus importants sont obtenus 
par Pétude de J. au voisinage de 0% K et au voisi- 
nage de 0. (0, dans le cas présent) ou la 
de Brillouin (61) peut ¿tre simplifice. 


12 J., change de signe autour de 


e 


(— + 2405). 


+ Bu 


= Ma Sa), 


W= Nun. 


2] 
Pinteraction entre les sous- 
J,. et J,. sont anti- 


A 


E 


est 


Fig. 1o. 


égal á leur difflérence arith- 


I; 


fonction 


23 

Ye change de signe prés de 0 Jour 
de p | 1+x) 
50 change de signe pres de 0% K pour 
d/ > 7 


9 pour — compris entre 1 et ——< il existe une 

température 0, pour laquelle /.J,.= J,:, c'est- 

á-dire J, =0. 0, est appelée température de compen- 


sation. 


Les divers cas possibles ont été représentés sur la 
figure ro, les lettres QPN désignent les cas corres- 
pondants de [2], p. 154. Le cas ou il existe une tem- 
compensation est expliqué par les 
courbes de la figure 11. M. Néel [2] a examiné les 
cas ou Pun des sous-réseaux A et B n'est pas saturé 
á oK, cest-á-dire le cas ou les moments dudit 


pérature de 


sous-réseau ne sont pas paralléles entre eux á 00 K. 
Yaflet et Kittel ont montré qu'on peut obtenir 


ÍA 


Fig. 11. 


une configuration de plus faible énergie que dans 
le cas ci-dessus en subdivisant les réseaux A et B 
en NA”, B'B”, dans lesquels les 
moments élémentaires sont paralleles au 0% KK sans 


SOUS-TÉSCAUX 


que les moments de ces sous-réseaux soient paralleles 
entre eux. 

Cette hvpothese élimine les cas V, R et M obtenus 
comme possibles dans le développement de M. Ncel 
et justifie le maintien des solutions P, Q et N, 

Les résultats précédents sont en contradiction 
avec les lois du ferromagnétisme. En efTet, les inter- 
actions An, A 
Or, les distances entre les i¡ons divalents et trivalents 
occupant les sites A et B sont [9] : Di, 3,61 A, 


sont toutes les trois négatives. 
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24 A. 


914 A, 294 A. Le 


diamétre de 


lVorbite 3d des ions est de Pordre de 1,3 4. Done 


conduire, d'apres les calculs de Bethe et de Slater 
($ 2.3 et fig. ¡) á des intégrales d'échange de signe 
positif. 

D'autre part, il "avere que Pintégrale d'échange 
la plus forte en valeur absolue correspond á Vinter- 
action entre les sites A et B entre lesquels se trouve 
un ion O 

M. Neel a levé ces contradictions en appliquant 
au cas des ferrites la théorie des interactions indi- 
rectes entre les cations métalliques se produisant 
par Pintermédiaire de Panion O  (superéchange), 
théorie développée par M. H. Kramers. 

L'énergie d'échange dépend du type de Pion Me, 
de la distance entre les ions et de langle Me-0-Me.. 
Lorsque ce dernier prend les valeurs 180 et go 
lPénergie V'échange est respectivement maximum et 
minimum [9]. On explique ainsi la forte inter- 
action A,, et la relative des  inter- 
actions A,, et 


faiblesse 


5. LE MOMENT DE SATURATION, LE POINT DE CURIE 
ET LE RAPPORT GYROMAGNÉTIQUE. 


L*aimantation ou le moment de saturation d'un 
ferrite est calculable gráce á la formule (63). 


N >, ce quí suppose 


- 
En posant =W ,, ) 


-qu'on connait la répartition des ions entre les sites A 
Eo B, et en supposant qu'on connaisse n,, (ionique) 
et n,, ionique correspondant aux divers ions des 
sites B et A, on peut écrire, en admettant que y = 2: 


AS 1, 


164 ionique 


ionique 


Ce calcul est applicable á un ferrite correspondant 
la formule 


On en déduit le nombre total n, = N.y de porteurs 
moments d'une molécule (65) 


66 ) 


en se reportant á la relation (s) on calcule .... 
- Cependant les valeurs expérimentales de n, 
prouvent que dans la plupart des cas gq — >. On a 


VASSILIEV. 


reproduit ci-aprés un tableau donnant les valeurs 
de n.y obtenues expérimentalement par plusienrs 


auteurs pour quelques ferrites simples, e 


HH 


| Grorter, Guillaud Pauthenet. calculó 

Mu 1-6 0.04 5 
Fs Feo | 1-0) 0.01 
Co Fe PER 1.5 075 0.009 3 
Cu FesO;..... 1,37 1 
Mg Fe.0,..... 0.86 

Fes Di... o - 


Ces resultats confirment qu'un ferrite ne peut 
¿tre ferrimagnétique que si des ions porteurs de 
moments se trouvent á la fois dans les sites A et 
dans les sites B. Dans le cas contraire (cas des 
ferrites de zine et de cadmium) les interactions 
o, Coúu = 0, Cest-á-dire J =0, 

On voit également que le ferrite de magnésiun 
ne peut pas ¿tre d'un type défini : normal ou inversé, 
car dans les deux aurait n.; = o (valeur 
calculée). Or, Pexpérience montre que Ny 
Par conséquent, le ferrite de magnésium est par 
tiellement inversé et le nombre d'ions Mg répartis 
dans les sites A et B peut étre calculé á partir d 
la valeur expérimentale de n..;. 

Dans le ferrite de cuivre, les ionsCu- - ne paraissen 
pas non plus étre toujours répartis d'une manier 
définie dans les sites B [10]. Le moment des ferrite 
de Mg et de Cu, dépend assez fortement des tra 
ments thermiques, lesquels détermineraient la répa 
tition des ions Mg et Cu entre les sites A et B [10 

D'apres Pauthenet et Bochirol, on calcule 
taux X d'ions Mg et Cu disposé dans les sites 


Cas, on 


des ferrites correspondants trempés á partir d'ur 


température T, par la relation 


1 - + 
(67) 
oú k est la constante de Boltzmann et E Pénerg 
nécessaire pour transférer un ion Mg ou Cu d'un 
site B dans un site A et un ion Fe Lun site A dans 
un site B. 

L'un des cas les plus intéressants est celui des 
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ISienrs 


Verse, 
aleur 

par- 
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ergl 
d'un 
dans 


des 


+rites mixtes comprenant le ferrite de zinc. On se 
mera au cas des ferrites doubles 


LES 


ns ce cas (66) donne, en rappelant que n, (ionique) 


= y, 


Lim Me ciontque >. 


D'aprés cette relation, pour X ls Ra 10. 
Or. la formule (68) se réduit alors á celle du ferrite 


le zinc pour lequel on trouve NR. = o. 


0,8 
0, 


Fig. 1>. 


Cependant, la relation (69) suppose que les 
moments des porteurs de moments des sites A 
et B sont paralleles, quel que soit X et que A 
est indépendant de X. Or, ceci ne semble pas étre 
le cas lorsque X devient suflisamment grand [10]. 
Les figures 12 et 13 reproduisent les résultats expé- 
rimentaux obtenus par E. W. Gorter [10] et par 
€. Guillaud [12]. Les divergences entre les résultats 
expérimentaux seraient attribuées au fait que les 
résultats des mesures de [12] ont été extrapolés 
pour H = x et pour T = 00 K. 

Si Pon considere les ferrites pour lesquels 0, = 0), 
c'est-á-dire les ferrites ayant un point de Curie 0, 
classique défini, on trouve que 0, varie en fonction 
de X. Dans les ferrites ferromagnétiques mixtes 
inverses, (), serait une fonction linéaire de X. Dans les 
lerrites mixtes á ferrite de zinc, 0, décroit lorsque MX 


eroit [1]. [13], [14]. 
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Le point de Curie du ferrite mixte nickel-zinc : 


NY) N(1+ O, 
serait calculable d'apres J. Went et 1 
par la formule 


2. W. Gorter [23] 


(E 2 Er 


E, sont les 
moments 


énergies nécessaires pour 
des sites A et B, lorsque 


ou E, et 
inverser les 
T =00K. 

A titre d'exemple, on reproduit les résultats 
10 


Mel! 


0,2 


0 
Me"Fe, 0, 


expérimentaux de Gorter [10] obtenus sur divers 
ferrites mixtes (tableau IV) : 


(1,3 o. O., 
1,Ni 1 MnFe o. Ti 
AS Fe Fe 
Cro... 


Le facteur g des ferrites est déterminé par la 
méthode de résonance dans la gamme des ondes 
centimétriques. 

Les relations (25) a (28) sont valables 
de tenir compte des moments des sous-réseaux Á et B. 

On mesure 


á condition 


H. étant le champ eflicace dans le matériau, d'ou q. 


a 
AMS 
Y 
O 
227 
z | a 3 3 
y + + 5 
y 
| | 
0 02 0.4 0,6 MN 0,8 1 
MellFa,0, XI Zn 
nier 
rrites 
tral- 
le 


Formule. 


A, 
.. 
0.2 . . 
o.3 
. 
» 
, 
0. ..ooo.... . 


Vi, Mn, 

Ni, ¡FeTi, 50, 
Vio Mno Fe Tio; 
Fe 
72 Mn. 37 FeTi, q 
Vis, Mn FeTi, 
Vio. Mn FeTi,, 


FeTi,50, 
Ni, FeTio.; 
Ni, 2FeTi..; 0 
1) 
Ni, ,Zno O 
Vi 


O, 
Mi Tio 
Ni, ¿Fe, Ti, 
Ni, 0, 
¿Tios 0, 
Mi, Feo Tio 50, 


FeTi,50, 


Mn, FeTi, 


Fei vol Lio Fe¡..o Gro.5o 
Lio. ss Cro.75]0 


MnFe, - 
MuFe, 
Mn 


deso Fer so] O 


| 
[ Lin. Cri JO 
Lio.os Lio Feo: Cri 25] Os 
¡ [Lin so Feo 20 Cri. 50] 0, 
[ Lio Feo Cri] 0, 
¿Lio so [ Era. ]O 


Constante 
du réseay 


(4. 


8.5096 + 
8.5419 — 
3691 10 


8.607) 10 


8.331 
8,296 


,90 


8.88 
$, 

Ss. 

N. 

N. 

1074 
1077 
S. Soy 
S. (69 
S. (080 


8.496 
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TV. 
| 
y et 
compensation. 
reevil trempé. recuil trempé 
a 
1.02 1.04 2530 8.348 In 
1.3 1.52 54 20 8.365 
1.409 1.48 00 500 8.338 
1.2) 1.23 10 - 8,338, 
1.1o 00 = 8.330 
4 1.4) 293 105 
| - 93 A 
0. | - 277 - - 8,3732 — 10 
A o.60 | - 181 - 
Y E, - 152 
ARA LOS - Sy - - ( 
e 
» - . 
Fe, 0. 119 - 16 
t.60..........| Fe, - 167 11 
y o.to - No m6 - 15 
NiFe.s Alo o.61 1.19 105 
NiFe¡ 50 Alo so 1) 0.90 130 
NiFe, 3: 0) o-0.04) - 50 - 
dara MnFe.o, 4.85 | - - - 
E MnFe, zo Groso 0) | - - - 
Mn Fes Eros 0 o, 35 - 
Criso O, - 10 - - | 
| | 


e 
Or, en tenant compte de a on a 


On a reproduit  ci-apres le tableau donnant de 
quelques ferrites (d'apres E. W. Gorter). 


TanLeat Y. 
Pempé- 
Ferrite ralure Nature 
tem). 
. | Ambi; ol Polveristal 
MnFe.0,... 2,0) mbiante 1,24 olverista 
6 3.14 - 
2,1 
MnFe20,... 
».06 153 3.55 ¡Svnthétique 
$ 
143 ¿Monoeristal 
FeFe.0;.... 1,23 
/ 13.35 
- 
y 
Largerale  Ambiante! 1.>í Polveristal 
3.02 
CoFe.0;. .. - 
».ONS ¡So Polveristal 
Ambiante 1.24  Monoeristal 
, 1.25 Polveristal 
1v.) 19 > 588 5.33 
/ Ambiante - 
, o.64 
¡Monoeristal 
CuFe:0,.... Polveristal 
052.06 90 - 
>.03->.06 Ambiante 
. SYNTHESE DES FERRITES 


Dans ces grandes lignes, la synthese des ferrites 
est semblable á  celle des céramiques classiques. 
Les réactions chimiques se font par difusion á 
Pétat solide á haute température et conduisent á la 
formation produit polyeristallin. 


h.1. Méthode générale. 


, Les matiéres premiéres : oxydes, carbonates, ete. 
sont convenablement dosées et mélangées. Le mélange 


est parfois « préfritté », cest-á-dire chauflé á une 
température sullisamment élevée pour amorcer la 
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formation du composé. Aprés ces opérations, le 
composé est broyé et mis en forme sous pression. 
Les piéces « crues » sont ensuite soumises á un 
traitement thermique dit « cuisson » au cours duquel 
la réaction entre les composants s'achéve et les 
pieces acquiérent leur solidité finale. 

»armi tous les facteurs déterminant les carac- 
téristiques mécaniques et magnétiques des piéces 
en ferrite, on citera : la pureté, la réactivité du 
mélange et les traitements thermiques. On se bornera 
a mentionner le róle néfaste des impuretés provo- 
quant la formation de phases ou d'inclusions non 
ferrimagnétiques dans la masse du produit. 

On remarquera également que la « réactivité » 
dépend principalement de la finesse du mélange, 
du fait que la réaction á Vétat solide est un phéno- 
méne de diffusion dont Pun des principaux para- 
métres est la surface de contact totale entre les 
particules des composants. 


6.2. Méthodes particuliéres. 


On signalera quatre méthodes pouvant  étre 
utilisées en pratique 


12 La coprécipitation des oxydes á partir d'une 
solution convenablement dosée de sels des métaux 
composants. 


,0 Le mélange des oxydes précipités séparément. 


o Le « grillage » d'un mélange intime de sels des 
métaux composants. 


¡9 Le mélange et le broyage des oxydes com- 
merciaux. 


La premiére de ces méthodes semble conduire á 
des mélanges tres réactifs, la derniére parait donner 
des résultats plus médiocres, mais elle semble étre 
la plus pratique et la plus économique. 


6.3. Choix de loxyde de fer. 


Un élément important pour la synthése des 


ferrites est le choix de la matiére premiére essen- 
tielle : Poxvyde de fer. On trouve des oxydes de 
fer soit sous la forme de magnétite FeO Fe,O,, 
soit sous la forme de sesquioxvyde Fez0, ou FejzO.. 
Ce dernier parait étre le plus courant soit sous la 
forme hydratée Fe,0,¿nH,0 (oxyde jaune), 
anhydre (oxvde rouge). L'oxyde anhvdre est souvent 
obtenu par « grillage » de Poxyde hydraté ou d'un 
sel tel que le sulfate de fer. La réactivité et la teinte 
de Poxyde rouge dépendent principalement de la 
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28 
température 
_«WVoxydes, Putilisateur puise le ou les oxydes conve- 
nant au mieux á la synthése d'un ferrite déterminé. 


A. 


dudit grillage. Parmi ces variétés 


6.,. Le traitement thermique. 


Le traitement thermique principal cuisson 
détermine le frittage des particules et la formation 
du composé par la diffusion des ¡ons. 

La figure 1/4 représente un exemple de diagramme 
« durée-température » d'une cuisson. La partie a 


ou 


du diagramme correspond á la montée en tempé- 


rature au cours de laquelle les liants organiques 
utilisés pour lagglomération sont éliminés. La partie b 
comprise entre T, et T, correspond á la cuisson 
proprement dite, au cours de laquelle le frittage 


et la diffusion des ions ont lieu. La partie b' est 
souvent appelée « palier » de cuisson. La partie e 
correspond au refroidissement des piéces. La durée 
totale de la cuisson est £. La durée réelle de la cuisson 
eflective est £, et f, et est souvent appelée « durée 
du palier ». 

Pour un produit donné, T,, T,, t, et tj déter- 
mineront le degré de réaction entre les composants 
et le degré du frittage dont dépend la porosité 
(ou Pétanchéité) du produit et la taille des cristaux 
dont sera composée la masse. 

La pente de la partie e déterminera la « trempe » 
ou le « recuit ». Au cours du frittage, el surtout entre 
les températures 7, et T,, le matériau prend du 
retrait. Si Pon désigne par £, la valeur d'une dimen- 
sion de la piéce crue, sortant du moule et par /, 
la mesure de la méme dimension de cette piéce 
frittée, le retrait r est défini par 


(73) 
Or, dans certains cas, le retrait r d'un mélange 


de réactivité donnée, est surtout déterminé par T, 
tandis que le diamétre moyen des cristaux dépend 
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á la fois de T, et de £,. Par conséquent, il Serai! 
parfois possible de régler séparément la porosit 
ou la densité du produit et la taille des cristany 


6.5. L'atmosphére de la cuisson. 


L'atmospheére dans laquelle sont efectués 
traitements thermiques, concurremment avec la 
température du palier 7, et plus généralemen 
compte tenu de toute la courbe de cuisson, déter. 
mine le taux d'oxygene dans la masse du produt 

Un excés ou un défaut d'ions O par rappor 
á la stoechrométrie, peut se traduire par la form. 
tion de défauts dans le réseau cristallin et par y 
changement de valence de certains ¡ons métalliques 
comme  Fe' Fe Mn == 
La teneur convenable en oxygéne est réglée dans 
—chaque cas particulier par le choix de la cour 


basse température et éventuellement en atmosphér 


-_contrólée. 


7. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES FERRITES. 


de cuisson et de Patmosphere de cuisson ou encore] 
par un traitement thermique supplémentaire, ; 


7.1. Comparaison entre les ferrites et les maté- 
riaux ferromagnétiques métalliques. 


Les ferrites ont des propriétés magnétiques sem- 
blables á celles des matériaux ferromagnétiques 
métalliques. ls se distinguent de ces derniers par 
leur moment salturation relativement faible el 
par leur résistivité élevée (10 *£2/cm pour les 
métaux et 10 2 4 plus de 10% (2 /cm pour les ferrites 
De ce fait, on peut étudier leurs propriétés diélec- 
triques et les utiliser sous la forme de piéces massiv 


de 


jusqu'á des fréquences élevées. 


7.2. La conductibilité électrique des ferrites 


Les ferrites sont rangés dans la classe des sem: 
conducteurs [15]. D'aprés F. E. Williams (16), | 
traitement théorique du type Heitler-London con: 
viendrait mieux aux composés du type ioniqu 
done aux ferrites, que la théorie des « bande 
Vénergie » (Bloch, Brillouin, Wilson, etc.). D'autres 
auteurs (€. Guillaud [20]) considerent le model: 
de Wilson ou la théorie de Nijboer. Cependant, | 
plupart des auteurs [10], [15], [21], [22] préferen! 
un traitement plus simple en abordant le problem: 
du point vue modifications du  réseal 
cristallin. 

Dans un réseau spinelle parfait, les liaisons étant 
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étant 


joniques et complétes (les valences des ions Me et Fe 
complétant celles de O ) iln existe pas d'électrons 
libres pouvant, 4 priort, contribuer á la conduc- 
ibilité. Done si les ions ne sont pas á Pétat «excité », 
la conductibilité devrait étre quasi nulle. Cependant, 
la conductibilité peut apparaitre du fait de la 
présence dans le réseau : 

¡o d'impuretés ou de défauts; 

yo dions du méme métal ayant deux états de 
valence diflérents et occupant deux sites cristallo- 
sraphiques différents. 


Dans le premier cas, les impuretés ou les défauts 
peuvent ¿tre constitués par des défauts de stoechro- 


1 — 7 7 


0 01 02 03 04 05 06 071 08 09 1 
Fig. 15. — Résistivité (Q/em) des composés X Fe,Oz [20]. 


métrie (par exemple par un excés ou par un défaul 
Vions O--). 

Le second cas est celui de la magnétite FeO FezO, 
vu Fe? (Fez: Fe) 0, ou celui des ferrites mixtes 
dans lesquels une partie des ions Me est Pion Fe 
divalent. On mentionnera également les produits 
a «valence induite » par un ion étranger ou par une 
impureté [15], [16], [17]. 

Le type de conductibilité peut étre n ou p et, 
en principe, la conductibilité suit la loi 


ou k est la constante de Bolzmann, A un para- 
metre dépendant de la densité et de la mobilité 
des porteurs de charge, T la température absolue 
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et E Vénergie d'activation (en adoptant la termi- 

nologie consacrée par la « théorie des bandes »). 

On écrit souvent cette expression sous la forme 


b 
s(T)=3,e 
ou 

(76) e(T)=p,e *, 


o, étant un paramétre ayant les dimensions d'une 


Log 


5 
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% Fe, 0, 
Fig. 16. — Résistivité (2/cm) 


des composés X Fe,Oy (1 — X) Mg0 [20]. 
résistivité et B est un facteur exprimé en degrés 
Kelvin. 

Donc, en principe, la relation 


b 
(57) logs =lo0g3, — 5, 
4 » 1 
est représentée par une droite dans le  dia- 


gramme log 7 q 


On définit le coefficient de température 
ds 
T? 


78) así T)= 


et celui de la résistivité 
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On voit que lorsque la température croit la conduc- 


tibilité eroit, done la résistivité décroit. 


semblent tres 


produit 


faits 
un 


Les 


considere 


et la variation thermique de celle-ci, ne peuvenl 
pas étre définies comme des caractéristiques spéci- 
fiques dun matériau de composition donnée, mais 
comme des propriétés propres d'un matériau d'une 


provenance donnce. 


On a reproduit ci-apres les résultats expérimen- 
taux de [15] et [20] (fig. 8, 1o et 12) obtenus sur 4 


polyeristallin 
poreux et comporter entre les cristallites des couches 
de structure diflérente de celle de la masse [18]. bLA 

Dans ces conditions, la conductibilité d'un ferrite 


compliqués 
pouvant 
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Log p 


lorsqu'on 
¿tre 


des spinelles el parmi lesquels les ferrites de nickel, 
de zinc, de magnésie el la magnétite. Les résultats | 
de €. Guillaud ont été obtenus sur des échan- 
tillons cuits á une température relalivement basse 3 N 
(inférieure á 12002 €), NY 
Mesure de la résistivité. La mesure de la résis- 2 Ñ 

tivité peut étre eflectuée par une méthode el avec NY | 
des appareils courants. Une difliculté réside dans la 
réalisation d'un contact parfait entre les électrodes 0 01 02 03 0% 05 06 07 08 09 1 

et la piece en ferrite [19], [20]. D'apres G. Moltgen[ 19] /o Fe¿0, 

Fig. 17. lésistivité (2/cm) 


les meilleurs résultats seraient obtenus par un dépot 
de couches de métallisation sous vide. Les couches 
de métallisation á la peinture d'argent donneraient 
également satisfaction [20]. Par ailleurs, il semble 


Echantillon 


Muminate de eobalt........... 

2. 

| 
Chromite de cobalt............. 


Ferrite de magnésium.......... 


Papres Bradburn el Khigby | 


—|- | — 
S.3>.10 
7N0-1 2,75 
249.10 
135-1000 10.53.10 
07.2 » 1.05 
¡So- Soo - - 
bro- 35.98.10 
500-1000 1.095 
y- 500 - 
500-1000 78.0 1.28,10 
2Y0- 500 - - 
655-1000 34,7.10 1.583.10 


des compusés X Fe,O, (1 


X) Zno [20]. 


pour mettre á nu la masse du matériau avant le 

dépot de la couche métallique. En effet, dans certains 

cas, la conductibilité de la surface brute de cuisson 
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d'une piéce en ferrite, est net 
celle de la masse. 

On citera le cas Uun ferrite de manganese dont la 


tement 


différente de 


ósistivité massique était de 10?2/cm et la résis- 


tivité apparente mesurée sur une piéce non ródéce : 
5Qjem. a lieu également de prendre des 
précautions afin «Véviter les phénomenes thermo- 
¿lectriques [26] (efTet Peltier el Seebek). 

D'apres G. Moltgen, la résistivité ne parail pas 
varier en fonction de la tension de mesure [19] 
(coeflicient de tension ou de « non-lincarité » nul), 
tandis que €. Guillaud aurait observé un coeflicient 
le tension sur des échantillons légerement poreux. 


7.3. Le pouvoir inducteur spécifique et les 
pertes diélectriques. 


Les ferrites se comportent aux basses fréquences 
comme des diélectriques á tres fortes pertes. Le pou- 


Er. 
3 | | ed || | | | 
Í 
| 
6 ¡08 
ul 
plo? 10? 
4 
1% 3 
10 
6 
y 
2 21 


ENS 
— 


soma 


| | 
10 
10772461002 461002 461052 461052 510c/s 


—» f 


Fig. 18. — Variation 


de : 
———— Fchantillon 


et de tg2. des ferrites [19]. 
289 (Cu-Zn, 90 % Zn). 
280 (Cu-Zn, 50 % Zn). 
296 (Cu-Zn á gros cristaux). 
voir inducteur spécifique décroit rapidement 
lorsque la fréquence eroit et parait tendre, dans 
heaucoup de cas, vers une valeur limite voisine de 1o. 
La tangente de Pangle de pertes diélectriques tg 2 
lecroit dans les mémes conditions et pour certains 
produits passe par un maximum local aux basses 
tréquences [19]. 
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Le pouvoir inducteur spécifique atteindrait des 
valeurs dV'autant plus élevées aux basses fréquences 
que le ferrite est plus conducteur. On donne ci-aprés 
les courbes représentant la variation de y 


(D'apres Moltgen 


Nature 
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: Ces propriétés seraient explicables en considérant 
le ferrite comme un matériau hétérogene du point 
de vue électrique [23]. Nous citerons un essai de 
calcul théorique de G. Móltgen [19] qui considere 
un diélectrique á deux couches de pouvoir induc- 
teur spécifique et d'angle de pertes difTérents. 

La mesure du pouvoir inducteur spécifique est 
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- BILAMES EN CÉRAMIQUE PIEZOÉLECTRIQUE 
UTILISES COMME TRANSFORMATEURS ELECTROACOUSTIQUES. 
CAS DES MICROPHONES (5) 


Par J, PEYSSOU, 
Département « Recherches Physicochimiques 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S, F, 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé la définition élémentaire du phénoméne piézoélectrique 
Pune lame de titanate de baryum et les lois de la flexion plane une poutre, Pauteur calcule 
la formule quí permet de déterminer la force électromotrice engendrée par un bilame piézo- 
électrique encastré á une extrémité, en fonction de ses dimensions el de la force de déformation 
appliquée Cautre extrémilté. 
IL applique ce résultal 4 un microphone « élasticité prépondérante », comple tenu des 
capacilés parasites du cáble et de la résistance Pentrée de Pamplificateur, 

Il montre ensuite comment on peut modi fier les rapports tension-impédance interne en jouant 
sur le type de montage des bilames, le dessin des métallisations, leur groupement électrique, 
le profil du bilame (trapézoidal ou rectangulaire). 

Il termine par Uétude un bilame circulaire quí jouerait le róle de diaphragme du microphone. 
En conclusion, le modele le plus avantageux est le bilame rectangulaire, encastré 4 une extrémilé 
el dont Cautre extrémité est solidaire du centre de la membrane métallique du microphone.) 
(C. D. U. : 621.395.61/62 : 621.315.612.4.) 


SUMMARY. After having restated the elementary definition of the piezo-electric phenomenon 

of a baryum titanate strip and the laws of plane flexure of a beam, the author calculates the 

formula for the determination of the electromotive force generated by a piezo-electric bimetallic 

strip fixed at one end, in terms of its dimensions and of the distorting force applied at the 

other end. He applies this result to a *“ dominant elasticity microphone, taking into 
account stray capacities of the cable and of the ampli fier input resistance. 

He then shows how the internal vollage-impedance ratios can be modified by varying the 
bimetallic strip assembly and mounting, the metallisation pattern, their electrical grouping 
and the profile of the bimetallic strip (trapezoidal or rectangular). 

He ends with the design of a circular bimetallic strip which would act as the diaphragm of the 

microphone. 
In conclusion, the most promising form is the rectangular bimetallic strip, fixed at one end, 
the other end being secured to the centre of the microphone's e membrane, 5 
(U. D.C. : 621.395.61/62 : 621.315.612 


|. RAPPEL DE LA LOI FONDAMENTALE force EF 
DES PHÉNOMÉNES PIÉZOÉLECTRIQUES. 


charge électrique de densité 7 


Lorsqu'un parallélépipede de matériau piézoélec- la force unitaire 
irique de dimensions «a.b.e est comprimé par une 
(*) Manuserit regu le 26 octobre 1956. (le coeflicient de proportionnalité > 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — MM. — 47. — JANVIER 199%. 


normale aux deux faces de dimensions a.e 
(fig. 1), il apparait sur les faces de dimensions a. b une 
proportionnelle 


est 


appelé 


re dex d 
dans 
.) | 
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| 
nduc- 
R. S., 
N el 
résis- 
1948 
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J. 


« module piézoélectrique transversal ») 


Pour une céramique titanate de  baryum, 


* u, C. G. S. 
Puisque les faces de la cellule sont métallisces, les 


au 


200.10 


F 
.. 


F 


Fig. 1. 


. . se . r 
métallisations sont portées á une tension YV telle 
que Q = CV, oú € est la capacité du condensateur 
ainsi réalisé, 


2, FLEXION PLANE. 


Soit une poutre fléchie sous Paction de couples Y 
(fig. >). Une section AB de cette poutre est en équi- 
libre sous Paction du couple extérieur PY appliqué 
sur sa droite et du couple résultant des forces 
internes N normales á AB, appliquées sur la face AB. 


Fig. 2. 


Soit un filet de poutre de longueur dx, situé á la 
distance y de la fibre neutre. 

Dans la flexion, deux tranches AB et A'B' 
s'inclinent Pune sur Pautre de Pangle du et, de ce 
fait, le filet dV'ordonné y s'allonge de y dae : Pallon- 


gement relatif est done 


les 


PEYSSOU. 


traduit par 


_relie le couple Y des forces extérieures appliqués 


de 
ou E est le module d'élasticité et N la force par 


La relation de Hookes, appliquée á ce filet. 
y 


centimetre carré. 
En outre, la formule classique 
dz 


= El 


sur la droite de Pélément AA'B'B, au momen 
d'inertie de la poutre par rapport au plan 
la fibre neutre, la courbure au point 4 
dWPabscisse Y, 


et á 


3, FORCE ÉLECTROMOTRICE ÉLÉMENTAIRE. 


Soit e la demi-épaisseur de la poutre, et l sa largeur 
Supposons que la tranche AA'B'B considérée y 
paragraphe précédent soit en matériau piézocler- 
trique de module 7. Leffort de la force unitaire A 
fait apparaítre sur les faces du filet d'épaisseur dy 


la densité électrique 7 =0N, d'oú une tension 


ou C est la capacité d'un condensateur d'épais 
seur dy et de surface 1 cm? 


cm? 
('= Y 


ou K est la constante diélectrique du matériau. 
Remplacons N par sa valeur tirée de la formule (>) 
il vient 
o , da 


(4) dY = dz? dr, 


ce qui montre, en remarquant le facteur y, que: 

« Pour un filet d'épaisseur dy donnée et de cour- 
bure donnée, la tension crégée est la plus important 
quand ce filet se trouve sur les faces supérieur 
ou inférieure de la poutre. » 

Essayons d'évaluer la tension ecréée entre la fibr 
neutre et la surface de la poutre, pour la tranch 


Wépaisseur totale e de longueur dx, de largeur i, 


de e? 


nt ñ 
rd . 


, da 


de 


Faisant intervenir la formule (3), 
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encor: 


1, facile á évaluer en fonction de e et de 1, conduit 


finalement 


Exemple : Une poutre bilame de longueur £, est 
encastrée á une extrémité, Pautre étant soumise a une 
as 
iorce normale (f19- 3). En tout point d'abscisse x, 


Fig. 3. 


le moment du couple des forces exercées sur sa 
droite est 
=F(Lj— 2). 


Un élément dy situé au voisinage du point fixe 
d'abscisse O est done le siege tension 


créée par Paction du couple FP, = FL,. 
Au contraire, un élément dx pris á Pextrémité 
libre d'abscisse L, west le siege dVP'aucune ten- 


sion (E, = o). 


¡. FORCE ÉLECTROMOTRICE RÉSULTANTE 
ET CHARGES RÉSULTANTES. 


4.1. Supposons que nous métallisions la totalité 
de la fibre neutre et des faces supérieure et infé- 
rieure de la poutre, de maniére á constituer un 
bilame de forme rectangulaire classique. 


A la tension V de P'élément de lame d'abscisse x, 
de longueur de, d'épaisseur e, de largeur l, correspond 
une charge dQ telle que dQ V dC, oú dC est la 
capacité du condensateur constituant l'élément envi- 
sagé (fig. 4). 


BILAMES EN CÉRAMIQUE PIÉZOÉLECTRIQUE. 


SS 


93) 


Tous ces condensateurs élémentaires constituant 
la lame étant mis en parallele, la charge totale Q 
se répartit sur le condensateur total C,, et lui 
communique la tension V” telle que 


( 


() 
X= A Vdc, = 
CO, Co. 0 ¡ES 
1 » Loy 
Vdx=3= E) Fdr. 


“0 
y 


Dans le cas de la poutre encastrée étudiée précé- 
demment, E 


F(L.—u) dx =F 
F 


Cette tension V, n'est que la moitié de V, tension 
de Pélément d'abscisse O, donnée par la formule (6) : 
mais Pimpédance interne des deux éléments n'est 
pas la méme; nous y reviendrons. 


1.2. Un raisonnement identique est applicable, 
au signe pres, á la moitié inférieure de la poutre. 


Lame tendue 


+ > + + + 
= = 
7 N 
> + + + 


Lame comprimée 


Fig. 5. 


Selon le sens de la polarisation de cette moitié, 
ou selon le sens des connexions, il est ainsi possible 


WVPavoir deux générateurs montés en 


série ou en 


+ + + + + 


SS 


Fig. b. 
parallele avec application des lois classiques sur les 
groupements (fig. 5 et 6). 


Exemple 1. -— Axes electriques des deux lames du 
bilame orientés dans le méme sens. 

Les faces extérieures sont au méme potentiel V, 
par rapport á la fibre neutre á la masse. 
On les monte en parallele, 


1 F | 
| 
y | 
== 
| dQ=VdC - | 
| 
| 


Exemple 2. — Axes électriques orientés en sens 
inverse, 

Les tensions sur les faces extérieures sont de signe 
contraire. 
On les monte en série, la tension obtenue est > V,. 


Il ne faut pas oublier que Pimpédance interne 
west pas la méme dans chaque cas. 


1.3. H est quelquefois utile Vexprimer les ten- 
sions el les charges en fonction non des forces, mais 
des déplacements des extrémités du bilame. 
La fleche h dun tel donne 
relation 


bilame est par la 


ce qui, porté dans les formules (6) et (7), donne, 
apres simplification, 


Eo: 
ET” 
el 
/, = . 
ATICO 


De ce fait, la charge portée par un élément de 
Jlargeur de situé pres du point Pabscisse O a pour 
-valeur, multiplication de V, par el 
simplification, 


apres 


Ele dos 
¡No On, = 30 2» Ls 


De méme, la charge Lotale portée par une armature 
du bilame est 


h. 


5. ÉQUATIONS 
DU TRANSFORMATEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE, 
IMAGE D'UN MICROPHONE PIÉZOÉLECTRIQUE. 


ll est connu que, pour des raisons de robustesse, 


-(encombrement, de non-directivité, un tel miero- 


phone doit posséder une membrane bien  sertie. 


ll est done du type dit a « élasticité prépondérante ». 
ll est á ce moment-láa en fonctionnement du type 


sensible á la pression » el cest la composante 


J. PEYSSOU. 


de ( 


avec 


« déplacement » qui doit créer le pliénoméne éler 
trique, car il est le seul proportionnel á la Presion 
acoustique et indépendant de la fréquence tant qu' a 


reste loin en dessous de la fréquence de résonan 
propre (fig. 7). 


5.1. Equation mécanique. 


Supposons la membrane (M,, F,, $,) parfaitemey 
solidaire de Pextrémité du bilame ra, Tom, 
force EF appuyant sur la membrane peut se décon. 
poser en une force FF, dont le róle est de déformo 
seulement la membrane el une force F, dont |, 
róle est de déformer le bilame et de eréer une chars 
¿lectrique sur les lames. DYoú les équations : 


F=PF + 

d2/ 

=m; PEI +sih, 

de 


Y est la constante piézoclectrique du bilame, 
F peut done se mettre sous la forme 


d/ 
mM 


== JA de 


+ sh + ly. 


3.2. Equation électrique. 
La charge q produite par Pélément se répartil 
sur Pélément piézoclectrique, sur les armatures d 


cáble de liaison á Pamplificateur, sur la capac 
Pentrée de la lampe -;, el elle s"écoule á travers 
résistance de fuite [* de la grille (fig. $). 


[*équation électrique s'écrit done 
d/ Un 


el ou 1” est le coeflicient piézoclectrique. 
On démontre que les coeflicients 1 el 1% sol 


opposés. En effet, mettons-nous en circuit ouvel 


el supposons appliquées une force constante £ su 


Di 
mM 
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le ( la membrane du microphone et une f. ¿¿ m. E dans Exprimons h et q en fonction de leurs dérivées 
Tess le circuit. d/ dy 
équations alors á Péquilibre : vitesse intensité: ¿= 
Les équations sont e esse de intensit 
F= sh + r=VY,e/vt, ¿=3J ao, 
es équations (12) et (13) s'écrivent alors 
(avec Ag petit devant sh) ( 
- . , 
Ti y (m- ll 
Exercons un léger supplément de force F de 
4 "oduire. sel le réversible 
aniére á produire, selon un mode réversible, un 
maniére 4 ] et sont de la forme 
On léger déplacemenl dh et une légére croissance de 
charge dq. ZLie+AJS, 
L'énergie produite par la force est égale á FF dh. o=—= 
Mais la f. é. m. E recoit la charge dq et produit le ; 
travail — E dq. Au total, le milieu extérieur a pro- Eliminons v entre les deux équations 
duit le travail 
di = Fdh— E dq. EN 
Écrivons que Popération est réversible el la tension aux bornes V'entrée de la grille devient 
 Galcul du coefficient .1.. Le coeflicient de transformation entre V el 5, 
s'écril 
Si Pon est Péquilibre, en circuit ouvert, 
dy de d2/ 
=0, = 0 == 0, 
d/ d/ di? ou encore 
Les équations (10) et (11) s'écrivent 
pos 
Comme nous sommes en « élasticité prépondé- 
. 
R rante », r et mw doivent étre petits devant el le 
Ur les relations (8) et (9) donnent une valeur de q o 
en fonction de h, du type q = Bh, oú B est une  Coellicient devient 
constante dépendant des dimensions, des groupe- 7% BO he 
ments, des positions des métallisations du bilame, 
I"évaluation numérique de dans les cas normaux, 
pm: montre que le terme [3 est négligeable devant €, 
Le coeflicient devient alors 
el les équations (10) et (11) s'écrivent o 2. 
— 
: dont le module a pour valeur 
d/ ( hd 7 0) 
_Dans les cas les plus courants, Ki est grand (1 M9), 
sul La force prend la forme vault environ 1000 pF. Prenons f-= 1000 €/s. 
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Dans ces conditions, le terme CR? est grand 
devant 1 et le coeflicient H devient 


li, QUELQUES ASPECTS PRATIQUES DE CE RÉSULTAT 
DANS LE CAS D'UN BILAME MONTÉ EN PORTE-A-FAUX: 


a. L'examen de cette formule montre que, si » 
pas petit (ce qui est motivé par Cha? 
le microphone est fidéle : réponse indépendante de 
la fréquence; ceci est réalisé des que f est supé- 
rieur á 200 c/s par exemple. 


hb. Cette fidélité est acerue par une résistance de 
fuite élevée, mais la tension á Pentrée de la grille 
est indépendante de la valeur de cette résistance. 


c. La tension esl 


-capacité C, est plus faible : 


Pautant plus élevée que la 
il y a avantage á avoir 
des lignes courtes ou de faible capacité. Par exemple, 
une ligne classique présente une capacité de 1 pF/em, 
soit 1000 pF pour de long. L“emploi 
telle ligne aux bornes un bilame de 1000 pF ferait 
tomber la tension á la moitié de sa valeur sans 
cáble, 

La meilleure valeur de C, est évidemment celle 


du bilame seul. 


d. Dans ce cas particulier, la valeur de HH peut 
¿tre directement exprimée en fonction des para- 
metres dimensionnels de la cellule. 

effet, P'apres la formule (s) ou (9), 


sh. 


sO, 

Dans le cas ou Pélasticité du bilame est prépon- 
dérante (membrane flottante), sh 
sur Pextrémité du bilame. 


A ce A 
Fs 


coellicient de F dans les formules (6) et (7) 


F,, force 'appui 


moment-lá, et H est identique au 


116) - Mos 32 — = p== 38 
160) 


e. Ces expressions montrent que le bilame est 


Pautant plus sensible sous une force donnée 


— qu'il est plus long (L, au numérateur); 
— (que son épaisseur est 


minateur); 


plus petite (e au déno- 
— qu'il est plus étroit (1 au dénominateur). 


On West limité dans cette direction que par la 


PEYSSOU. 


- piece ou les diflicultés de réalisation. 


- 
fréquence de résonance propre, sy, qui doit 
tres ¿levée ( ro 000 €/s) et par la Iragilité de la 


f. Essayons VPévaluer 


numériquement le cop. 
cient H, : 


module piézoclectrique = 200.10 *; 


= 1,5 Cn; 
l 0,3 Cm; 
e 0,02 Cm. 
Dans ces conditions, pour une bande étroit 


peinte sur une lame au voisinage du point d'ancrag 


= 0.4.1? €. 6. S, ou 12.10 + Y dvne. 


Pour une pression sonore de 100 baryes sur 
diaphragme de 7 cm? de surface, cela correspond 
une tension de o,s Y. 

Dans le cas d'une métallisation complete, la ten- 


sion serait seulement égale á la moitié (H, =->| 
YA 


7. APPLICATION DES RÉSULTATS PRÉCÉDENTS 
AU CHOIX D'UN TYPE DE MONTAGE 
DES BILAMES RECTANGULAIRES. 


7.1. Bilame en porte-a-faux (fig. 9): 
poutre encastrée á une extrémité. 


Soil une membrane de rayon 


Elle transmet la force F á Pextrémité du bilame. 


Fig. 9. 


Pour une face entierement argentée, la tensi 


est, dans ces conditions, 


o 
F 
de la forme 
= AF, 
la capacité interne étant 


Pour une zone de largeur dx, située au voisinag! 


du 


pa 


a 


| 
A 15) ll = 
7% 
E nt 
' 
$101 
divi 
F 
son 
A 
+ 


é de 


Coef! 


etro 
ncra 


Sur 
pONd 


ilame. 


inage 


V,=2AP, 


ppacité interne étant 


Si les deux lames composantes sont montées en 
aralléle, la tension V” ne change pas, la capacité C' 
interne double. 

Si les deux lames sont montées en série, la ten- 
sion V” est doublée, la capacité interne C” est 
divisée par deux. 

En définitive, les tensions et capacités limites 
sont 

=AF, 


7.». Bilame reposant sur deux appuis (fig. 10). 


Il est attaqué en son centre par la force FF. 
La longueur du bilame est >£,. 

Dans le cas d'une métallisation complete, tout se 
passe comme si nous avions deux bilames identiques 


au précédent, montés en parallele, de longueur £, 
F 
et altaqués chacun par seulement + 
, 


Dans ces conditions, la tension développée (lames 
composantes en parallele) est 


IF 


Les zones dy á tensions les plus élevées se trouvent 
au voisinage du point Vattaque de F. En exécutant 
ainsi quatre plages montées en série, la tension par 

plage étant » = AF pour une capacité A'dzx, 


la tension totale sera 


/.3. Bilame encastré aux deux extrémités 


(fig. 11). 


Argentons la surface comprise entre les deux 
points Pinflexion. 


Tout se passe comme si nous avions un bilame de 

type 7.2, de longueur totale L, attaqué á ses extré- 
F 

mités par 
Il est, en outre, normal dPutiliser les parties voi- 


sines des extrémités encastrées, de longueur , 


E 
soumises a 


Montons en paralléle les quatre bilames ainsi 


y? 
SL — — — — — — — — — 
2L, 
ham Fig. 11. 


constitués, en tenant compte du sens des connexions 
montées d'une maniére convenable. 


Chaque bilame engendre une tension égale á 


pour une capacité de 
, Lo 


, 


= 


La tension totale fournie est donc 


Les zones dw á tension la plus élevée sont au 
voisinage du centre dV'attaque et des points Pan- 
crage. 

Exécutons ainsi huit plages et montons-les en 


F 
série, la tension par plage est pour une capa- 
, 


cité A' dx. 
La tension totale est donc 


7.. L'ensemble de ces résultats montre que, 
lorsqu'on reste dans Pemploi de surfaces totalement 
métallisées, ou d'une seule plage de largeur dz 
peinte aux points de courbure maximum, la tension 
maximum possible est, pour les montages en série, 
égale á 

>le 
oú L, est á la fois le rayon de la membrane et la 
longueur d'un bilame en porte-á-faux logé en dessous. 


BILAMES EN CERAMIOUI 
du point d'amarras 1 est 
A 
la ten. 
2 
: | 
. 
| 
ARA 
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En revanche, la capacité interne varie selon le á Ly, la courbe (fig. 13) représentant ta fonction 
type de montage : elle est maximum dans le cas 


du bilame en porte-á-faux, utilisé en montage paral- 322 (Lo 
h te 


Dans tous les cas, le bilame en porte-á-faux est est une droite. 


le plus avantageux; il est aussi le plus simple a La capacité interne esl 
construire : C'est done lui qui doit ¿tre retenu. mA 
= 


Ss, CAS D'UNE SURFACE MÉTALLISÉE A A 
DE LONGUEUR QUELCONQUE DESSINÉE A LA SURFACE 
D'UN BILAME RECTANGULAIRE  //z. 1> 


Nous mavons jusquiici envisagé que deux cas 


limites. H peut ¿tre intéressant de voir ce qui se 


LU; 
| > 
0 L, 
Fig. 13. 
Iénergie emmagasince, 
“ig, 
Fig. 1 
passe dans le cas bande limitée á deux arctes 
est maximum pour = £,, Cest-á-dire quand tout: 
Utilisons la formule (5) du paragraphe 3 qui donne : 


la tension pour une bande de largeur de, ou le couple 


des forces exléricures est Y, CAS D'UN BILAME NON RECTANGULAIRE. 


V 
h le Afin de préciser les résultats, nous allons examin 
le cas un bilame reposant sur deux appuis, attaqu 
Pour un point d'abscisse Y = F(L, — 1) el par en son milieu, et ayant la forme d'un losang 
dio 
= TIP, 
de 


da 


La capacité de cette bande étant dC, écrivons que 
les charges créées sont réparties á la surface du 


condensateur limité aux bandes VPabscisses Y, 
dá 
Fast 2 0 AS tronqué de demi-angle au sommet x, de longueur 2L, 


de largeur maximum /l,, de largeur minimum 
(fig. 14). 


En faisant x 0, Ya = 0 d'une part et 
Soit une bande d'abscisse el de largeur 


Y, = Vautre part, on retrouve les formules (6) 
et (7). 


= h— = 
En faisant 1, =ou el en laissant varier x, de o La 


y 
La 
leux 
( 
OOOO] 
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> 
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| 
E 
ES 
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La force Valtaque F appliquée en O équivaut á — (losange presque parfait), le rapporl 


deux forces , alaquant les extrémités et A” 
Le couple appliqué sur la bande dVPabscisse x est 
P= 
et la tension produite sur cette bande est 


K 2e lo— 


La courbe représentative de V =f(+) est une 
ivperbole (fig. 15) el montre que Y est maximum 


lo 


pour comme il fallait sy attendre. Sa 
valeur est 


| form. (6) 3 


Si le bilame avait partout la largeur /,, une 
bande de W'abscisse aurait pour tension la valeur 
ligurée en MX, 

Dans le cas du bilame losange, la valeur de Y esl 
supérieure, elle est MP, mais il suffit de diminuer 1, 


Fig. 16. 


pour augmenter encore V. Cest pourquoi Pemploi 
¿un losange tronqué ne nous paraít pas avantageux. 
Cependant, si le point A coincide presque avec B 


— devient Lo — 


et la tension est quasi indépendante de .. 

La courbe représentative est la suivante (fig. 16). 

La constance de Y dans un domaine assez étendu 
fait quelquefois utiliser ce type de montage. 

Cet exemple de calcul peut étre étendu a d'autres 
formes de bilame. 


10, INFLUENCE DES ÉPAISSEURS DES COUCHES 
EFFECTIVEMENT PIÉZOÉLECTRIQUES. 


Supposons un élément piézoélectrique monté en 
trilame, dont la lame médiane est conductrice el 
WVépaisseur non négligeable 21, les lames extérieures 
¿tant piézoclectriques (fig. 17). L'épaisseur totale 
est oe, 

Pour simplifier nous supposons que les deux maté- 
riaux ont le méme module d'Young £. 

La formule élémentaire (/) relative á une tranche 
WVépaisseur dy et Pordonnée y est toujours valable. 


A 

| 7 

Y 


Fig. 17. 


La tension produite par la lame de diélectrique 
WVépaisseur e est donc 
E ydr= 43 

ou encore 
La formule (19) fait apparaítre le facteur cor- 


.p 
rectif 1 de la formule (5). 
Elle montre qw'il y a intérét á prendre Pépais- 
seur 24, de la lame médiane la plus faible possible, 
mais, si y, reste petit, Y varie peu en fonction de yy 
(formule parabolique). 


11, MEMBRANE CIRCULAIRE, POSÉE SUR SES BORDS 
ET SOUMISE A UNE FORCE NORMALE 
UNIFORMÉMENT RÉPARTIE (égale a y). 


11.1. Cest le cas disque mince, dVPépais- 
seur 2€e, soumis á une pression (membrane de micro- 


Ly 


| 
| 
> 
> P | 
| 
4 
N 
| | 
| | 
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| 
n 
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phone) (fig. 18). Nous supposons dans tout ce qui 
suit que le déplacement x= de chaque point de la 
lame est petit devant la distance de ce point au 


A 


centre du disque. Soit [Ri le rayon de la circon- 
férence dP'appui de la membrane. 
[*équation du méridien de la membrane est 


l = — (2 


E, module d'élasticité et 7, coeflicient de Poisson. 


D' M 
0 
po 
da 
fa, 


A, 


Fig. 19. 


Les lignes de courbure principales sont, par raison 
de symétrie, les rayons (méridiens) et les cercles 
de centre O (paralleles). La surface fléchie étant de 


(2) Pour J'établissement des formules de ce chapitre, 
consulter : 


H. Bouasse, Théorie de Uélasticité. 
H. Bovassk, Verges, plaques, cloches et carillons, chap. 
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révolution, les rayons de courbure eu un point Y 
sont (fig. 19): 


lYune part, le rayon 2, =A,M, rayon de 


courbure du méridien tel que 


d2.s 
da? 


lYautre part, le rayon = le point 4 


se trouvant sur Paxe. Comme O'M =r et que 
tg = = QU, 
dr 
= . 
r dr 


Découpons autour du point M une surface unit 
infiniment petite, ayant la forme d'un rectange 


Ya a 


Fig. 20. 
limité par les lignes principales de courbure. Les 
dimensions de ce rectangle sont (fig. 20) : r 45, dr. 
Ce rectangle est doublement fléchi, selon les rayons 
de courbure, 2, (pour les lignes paralléles á dr 
et 5, (pour les lignes paralleles á r d0). 
Pour maintenir les flexions ainsi définies Pélément 
de surface, détaché de Pensemble de la membrane, 
doit étre soumis á deux couples P” et E”. 
Le couple F” « dit tangentiel » d'axe parallele aus 


cótés r d, correspond á la courbure —» et le couple! 


« dit radial » d'axe paralléle aux cótés dr, correspond 


á la courbure —+. La théorie de la déformation des 


plaques indique (Pailleurs que 
, , 20% E [dz de 
rdb. ES Y — |y 
— 3* dr 


dr, n= —ls— -)» 


au 


de 
11. 
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11.2. Supposons maintenant que la membrane 
circulaire soit en réalité un bilame «dVépaisseur >2e 
formé de deux membranes circulaires piézoélec- 
triques d'épaisseur € dont la surface commune est 
métallisée, les faces extérieures étant métallisées 
slon des zones de largeur variable (fig. >1). 

Une tranche Vordonnée y Vépaisseur dy, découpée 
la lame supérieure parallelement aux faces est 


dans 


soumise á deux ensembles de forces unitaires N' 
et N”, et il apparaít de ce fait, une densité de charges 
¿lectriques 


telle que 


En outre, les forces unitaires N” et N” sont reliées 
aux courbures de Pélément de surface, de telle 
sorte que 

VW=Ey—, W=kEy=. 


la forme 


La formule (21) a la méme 
tormule (4) du paragraphe 3. 
Xous écrivons de méme que la tension, étendue á 


La tension d Y prend 


structure que la 


toute Pépaisseur de la lame devient 
7 
El + — 
» 
La formule (20) permet de calculer — en 


fonction de r et, apres simplification, on obtient 
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Comme 7 est petit (égal á 0,2 pour la céramique 
bien vitrifiée), la formule précédente se simplifie 


selon 
3z € (2ar?—3R?) 


e 


Cette formule est Péquivalente de la formule (5). 

On y voit que la tension est la méme pour tous 

les points d'une méme circonférence, qu'elle est 

maximum en valeur absolue au centre de la mem- 

brure, qw'elle West pas tout á fait nulle sur la 

circonférence d'appui car il existe en ces points une 


courbure — non nulle. 


11.3. Afin de juger de Peflicacité de ce montage, 
calculons la tension pour une métallisation circu- 
laire de rayon tres petit peinte au centre de la 
membrane. La tension V, est donnée, á partir de 
la formule (22), en faisant o 


On trouve 

go F 
) 
( 


- Cette formule est á comparer avec la formule (6), 
on s'apercoit ainsi que la tension produite au voisi- 
nage du point dV'ancrage du bilame rectangulaire en 
porte-á-faux est plus élevée que la tension de la 
formule (23), dans le rapport approximatif 


11./. Calculons maintenant la tension produite 
par une métallisation compléte de ravon r = R 
La tension est 


Ly 


ou C est la capacité du condensateur circulaire 
constitué par une lame de rayon £, 


¡ne pe 


V est la tension produite en tout point un cercle 
de rayon r et est donnée par la formule (22). 
dC est la capacité d'une zone de rayon r et de 
largeur dr 
de - Ah 


pe 2 


Y 
s=0(N'+ N”). 
Cette charge provoque la tension | 
qu y Lo. 
/ 
Les 
dr. 
0ns 
" 
ne, ¡ 
| 
| 
les 
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la tension Y, au centre du diaphragme, est les - de 
la tension produite sur la métallisation complete 
de la lame circulaire. La formule (24) est á comparer 
La 
/ 
fois plus grande que la tension V, [form. (24)l, 


á la formule (7). La tension V, [form. (7)] est > = 
mais la capacité est -, fois plus petite. 


11.5. En conclusion, un bilame circulaire piézo- 
électrique peut fonctionner en générateur de ten- 
sion, mais il est, á épaisseur égale, bien moins avan- 
tageux que le bilame rectangulaire attaqué par une 
membrane métallique circulaire de méme rayon. 

-—— Toutefois, on pourra améliorer les tensions pro- 
duites par le bilame circulaire en diminuant Pépais- 
seur des lames composantes (peinture) el en montant 
en série plusieurs métallisations en forme V'anneau. 


CONCLUSION. 


Pour quí pense aux cóéramiques piézoélectriques, 
un microphone á pression extrémement simple 


— 


CÉRAMIQUE PIÉZOÉLECTRIQUE. 


semble pouvoir étre constitué par deux q 


minces, assemblés en bilame et jouant eux-mi 


le róle de membrane. Le caleul précédent mo 
que la force électromotrice ainsi produite est 


Mi 
avantageuse que dans le cas du systeme classis 


cóne métallique-bilame  rectangulaire; en 
Vimpédance interne est faible (grande capa 
bilame) et ceci est défavorable au rendement q 
transmission par cáble long. 

Revenant done au bilame classique, la quest 
se pose de savoir quel est le type de montage le plis 
intéressant. est difficile de répondre d'une mani; 
universelle á cette question car chacun des montag,. 
examinés doit étre étudié en fonction des OTgAne 
Vutilisation de la tension produite (cáble, résistan 
WVentrée des lampes ou des transistors). On pe 
cependant dire que le bilame rectangulaire mine 
étroit et long, monté en porte-á-faux, est á reten; 
de préférence, par suite des tensions ¿levées qui 
engendre et de son impédance interne élevée et y, 
Pextréme facilité de pouvoir modifier celle-ci dan, 
des rapports de quelques unités á quelques dizaine. 
Punités par des dessins convenables de métall- 
sation et des sens convenables de polarisation dy 
diélectrique. Le lecteur se rapportera au texte pour 
combiner ces éléments sans oublier bien entendu que, 
somme toute, Vénergie électrique dont il disposera 
ne variera d'un montage á Pautre que dans un 
rapport de quelques unités. 


m 
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A 
. 


LES SERVOMÉCANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES 


Par R. GENDREU, 


Département « Calculateurs 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T. $. F, 


PREMIERE PARTIE. 


SOMMAIRE. Cet article a pour but de donner un apercu sur Putilisation des servomécanismes o 
dans les caleulateurs analogiques haute fréquence C. SS. F. (?). 

Dans celle premiére partie, Pauteur présente des notions pratiques importantes permeltant 

de déterminer rapidement la contribution des servomécanismes ú la précision des calculs en 


sappuyant sur un exemple classique : transmission Pune position angulaire par selsyn. 

Dans la deuxieme partie, il utilisera ces notions pour les deux opérations : dérivation el 

intégration, effectuées par servomécanismes en donnant un apercu sur les performances réalisées. 

L'étude Pun intégrateur, élément de base des simulateurs, servira dans celle du pilotage présentée 
dans la troisieme partie. (C. D. U. : 621-526 : 681-142.) 


SUMMARY. The object of this paper is to give a general idea of the application of servo- 
mechanisms in the C. S. F. high-frequeney analogue computers. 

In this first part, the author sets out important practical ideas for the rapid determination 
of the contribution of servo-mechanisms in the precision of the computation by taking a classical 
example : transmission of an angular position by means of selsyns. 

In part two, he will make use of these ideas for the two operations : differentiation and inte- 
gration, carried out by servo-mechanisms, and will set out briefly the performance obtained. 
The study of an integrator, which is the basic component in a simulator, will be applied 
to the case of “ pilotage * presented in part three, (U. D. €. : 621-526 : 681-142.) 


INTRODUCTION. dont les arbres sont positionnés par des moteurs 

asynchrones diphasés. Si Pon désire ne pas aflecter 

Le principe de la cellule haute fréquence, élément la précision de Pensemble, tous les ¿léments autres 
de hase du calculateur analogique haute fréquence 
montre que les diflérents calculs sont eflectués avec 
une grande précision. Ainsi une multiplication peut 


que les circuits H. F., cest-á-dire moteur, méca- 
nique et circuit électronique de la boucle d'asser- 
' e a «o vissement doivent étre aussi parfails que possible. 
3% electuce statiquement avec une précision de D'autre part, le servomécanisme doit étre simple 
lordre de 1 5 000*. pour étre facile á dépanner et économique. Ces 
considérations conduisent souvent á  choisir le 
meilleur moteur. 


Apres un rappel sur les caractéristiques du moteur 


Les diflérentes opérations sont eflectuées par des 
condensateurs variables linéaires ou fonctionnels 


(') Manuserit recu le 50 octobre 1956. 

() Cf[. H.-J. UrerLer, Note sur un nouveau procédé de calcul 
par courants de haute fréquence (Ann. Radioélectricité, juillet 
1990, P. 187-199), 


diphasé d'asservissement, Pétude d'un servoméca- 
nisme simple (asservissement en position) nous per- 
mettra de préciser les performances du moteur el 


Ta 
ass 
| 
nas 
| 
M 
pi 
qui 4 
Sm 
] 
. 


R. 


d'introduire quelques notions pratiques utiles á 
Pévaluation rapide des erreurs dues aux diflérentes 
non-linéarités qu'on rencontre le long d'une boucle 
dWVasservissement. 

Les résultats obtenus étant en général applicables 
á d'autres opérations efflectuées par servomécanisme, 
on étudiera en particulier Popération de dérivation, 
puis d'intégration, cette derniére servant de base á 
la théorie du pilotage. 


d |, RAPPEL SUR LES CARACTÉRISTIQUES 
DU MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASÉ 
D'ASSERVISSEMENT. 


1.1. A Pheure actuelle, les calculateurs analogiques 
á servomécanismes utilisant tres souvent des moteurs 
asynchrones diphasés, nous allons rappeler les carac- 
téristiques de ces moteurs. Les notions données ici, 

sont naturellement applicables aux moteurs présen- 
tant caractéristiques électromécaniques simi- 
laires (exemple : moteur á courant continu á exci- 
tation séparée commandé par Pinduit). 


des 


1.». Caractéristiques électromécaniques du mo- 
teur diphasé d'asservissement. 


Le moteur des 
caractéristiques 
identiques á celles de la figure 

Les tensions polvphasées d'excitation du stator 


asynchrone industriel 
¿lectromécaniques, 


présente 
couple-vitesse, 


sont supposées constantes et la résistance du rotor 
est prise comme parametre. Le couple maximum Ey, 


Fig. 1. 


est indépendant de cette résistance. Le point M de 
la courbe correspondant á la résistance rotorique 
minimum qu'il est possible de réaliser, est le point 
optimum pour Putilisateur. 
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Pratiquement, Padaptation du moteur á la € 
sera faite de facon que le couple 
aussi voisin que possible de (E, Py). 

On vérifie facilement d'autre part que : 


Il est possible d'étendre la zone stable á tout 


Pintervalle o <Q,, <Q, (Lo, 


ÁM est instable; 
— MB est stable. 


— Parc 


vitesse de Synchro. 


Phase fixe 


phase de 
commande 


_nisme) en la résistance du roto 
(valeur ry). 

Industriellement, la caractéristique (ry) obtenu 
ne presente plus d'intérét mais devient éminemmen 
favorable au fonctionnement 
vissement. 

Ainsi en appliquant cette technique 
diphasé dont la tension locale est maintenue cons 
tante, on obtient en prenant le courant d'excitatio 
de Pautre phase comme parameétre, un faisceau ( 
courbes dont la est tournce vers le bi 
(fig. 2). 

Le point de convergence est situé dans le domail 
des couples négatifs. 


augmentant 


des moteurs d'asser 


á un motel 


concavité 


Il en résulte que la vitess 
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st inférieure ¿ vitesse de svnchro- 
maximum 2y est inférieure á la vit e sy 


nisme 
Pour Pé 
comme une fonction linéaire de / et Q,,, dont les 
coefficients sont déterminés pour des valeurs éva- 
nescentes de f el de Q,, (voisinage du point O). 
Avec cette approximation on a la relation suivante: 


tude des servomécanismes, on considere Y 


¡ laquelle il faut ajouter si Pon tient compte de la 
constante de temps électrique de Penroulement de 


commande 
d/ 


, Pim = L . 
di 
Dans ces deux équations et celles qui suivent, les 
srandeurs électriques représentent le signal utile 
(enveloppe du signal porteur modulé). 


dl y 
En régime permanent ( y ) , on peut substi- 


tuer au paramétre le parametre 0,,. 
(1) devient 
— 


r= - . 
dl do 
En posant 
1 
h == 


71 
( 


Cette relation est seulement valable en régime 
permanent. 

En régime variable, il faut considérer les rela- 
tions (1) et (») valables pour des signaux d'entrée 
de faible amplitude et dont le spectre a une pulsa- 
tion de coupure sw, inférieure á la pulsation por- 
leuse mp. 

Variation des coefficients k, et k,. — La théorie 
du moteur diphasé montre que : 


k,, gradient de couple-tension est pratiquement 
constant dans le domaine ombré (fig. 2) (0,,.,, ten- 
sion correspondant á la saturation du stator). 

k,, coeflicient de frottement dynamique est une 
fonction croissante du courant de commande /. 


ll en résultera généralement que Vétude des 
conditions de stabilité d'un systéme asservi utilisant 
un moteur diphasé devra se faire en utilisant la 
valeur minimum de k, correspondant á des valeurs 
evanescentes de et L,,. 


de 


1.3. Fonction de transfert du moteur. 


Pour faciliter les mesures, on considere comme - 
grandeur d'entrée, la tension de commande vu,, du 
moteur. 
La grandeur de sortie est Pangle 0,, mesuré sur 
Parbre, lié á la vitesse par la relation 


(5) = de. 


Les mémes notations 0),,, et v,, désignant les trans- 
formées de Laplace, la fonction de transfert du 
moteur á définir est 

(6) Mp) ==. 


Pm 


Le couple-moteur explicité par la relation (1) est 
appliqué á un arbre dont la charge est essentiel- 
di 
J est Pinertie totale mesurée sur Parbre du moteur. 

I*équation du mouvement du moteur est done 


lement le couple d'inertie d'entrainement : J 


(7) 


dí 


Les mémes symboles désignant les transformées 
de Laplace des différentes variables, on a : 


Cin 
(8) l= 
h=+pL 
oú Pon a posé 
(9) = n 


En éliminant / dans (1) : 


, 
R1i+pr. 


et éliminant ensuite P' de (7) : 


= 


En posant 


(11) 


on a 


3 
De la relation (2) : OS E. 
e .. 
| 
Tm = he ) 
kE, 
ani k 
SS 


Et de (5) et (6) DS 
(15) = = h . 


Discussion de k et =,,. 
tension fonction 


- k, gradient de vilesse- 
est une décroissante du courant 
WVexcitation. 

En particulier en assimilant le réseau de courbes 
á un faisceau de droites convergentes au 
point on trouvera 


avec 


hi = 


= 11 


=— 


L'allure de cette courbe (fig. 3) est 
vérifice par Pexpérience. 


praliquement 
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Fig. 


Pour Pétude de la stabilité on prendra toujours 


(115) 
15 


valeur á niveau faible.. 


7, constante de temps électromécanique du moteur, 

- Sa valeur est également calculée á niveau faible. 
l'allure de sa variation avec [ est la méme que 
celle de k. 


mécanisme n'est pas seulement limitée par sa vilesse 


Imperfection du moteur. 


La précision d'un calcul réalisé par servo- 


de réponse, mais aussi par un ensemble de pertur- 
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bations qu'on peut ranger en deux classes : 


des perturbations mécaniques : frottement s. 
des perturbations électriques : tensions par; 
sites. 


Malgré leur diversité, comme nous le verrons y, 
la suite dans Pétude d'un asservissement en ho 
tion, toutes ces causes d'erreurs produisent en géner 
le méme effet, á savoir une erreur £2,,, sur la vito, 
du moteur en boucle ouverte. Il sera done possil) 
de les ramener á cette commune mesure et dí; 
luer rapidement la limite supérieure de Perreur ¿ 
á tous les éléments perturbants d'une boude 
servomécanisme. 


1.4.2. Pour le moteur seul, il faut considérer 


a. un couple de frottement sec P, 
peut ¿tre : 


dont Porigi 


19 mécanique : frottement des paliers; 
20 ¿lectrique : couple Vencoches pour les moteur 
á rotors bobinés (ce couple est nul pour les mote 
á cloche). 

Si Pon applique au moteur une tension de com. 
mande b,,, le moteur tourne á une vitesse Q,, défini, 
WVPapres (17) en écrivant XP =0 : 


r, 
16) = Km 
I"erreur sur la vitesse est 
o 0 
== s = 


et Q, couple au démarrage el vilesse maximu 


á vide mesurés la tension maximum sol 


toujours connus; 


pour 


hb. un couple de dérive E 
géncité du circuit magnétique ou du rotor (cloc! 


eréé par la non-hom»- 


en particulier) se traduisant par une rotation lent 
du rotor bien que la tension de commande 0, $ 
nulle, Cet effet est souvent négligeable devant : 
frottement sec, exception faite pour des moteurs 
cloche dont la mécanique est soignce, 

I“erreur de vitesse qui en résulte (2 
tement mesurable par diflérence (rotation du mot 


dans les deux sens pour une tension d'égale amp!: 


tude). 


Pour les moteurs á rotor bobiné le couple der 
coches est Pélément parasite dominant. Il en resul: 
moteurs 


en général un net avantage pour les 


cloche ou similaires (rotor cuivré). 


En résumé il est possible d'évaluer rapidemel! 


est direc 


1.5 
> te 
not 
sont 
servi 
, 
= etu 
| 
Vo 
- 
ce de | 
el 
| 
| 
3 


s 


rons 
en 
1 Séner 
Vites: 
td 
reur 


moteur 
moteurs 


le Com- 


defini 


1ximur 
M 


-homo- 
n lent 

vant 


Leurs 


diri 
moti 
ampu- 


e Ven 
résult: 


eurs 


lemen! 


pour un 
= Y Q 
=mp 


. LES SERVOMÉCANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES. 


moteur donné Perreur de vitesse totale 


¡ 5, Unités utilisées. Récapitulation. Appli- 


cations. 


1 : 1. Dans la majorité des e 


as, les données du 


moteur, présentées dans le paragraphe précédent, 


sont suffisantes pour évaluer les 


performances un 


ervomécanisme utilisant ce moteur. “TPoutefois, de 


tude d'un asservissement en ] 


sosition, on pourra 


49 


déduire de nouvelles notions déterminantes pour 
varactériser rapidement les qualités d'un moteur 
d'asservissement. 

sont : 


2. UNITÉS UTILISÉES. Les unités utilisées 
a. Mécanique. — Indifléremment le systeme C.G.S. 
ou pratique. Les angles seront exprimés en radians 
ou en tours. 
b. Electrique. — Systéme pratique. 


1.5.3. TABLEAU RÉCAPITULATIF : 


es el Notations utilisées | Unités théoriques Unités praliques. 

Dimensions hors tout D | 

maximum de Py VA VA 

he, dyne em rad s - 


ANNALES DE RADIOÉLLECTRICITÉ. — T. MM. — N* 4%. 


Janvien 1955. 


1dér 


A titre d'exemple, appli- 
quons ces résultats au moteur diphasé 5o c/s. 

Le tableau de 
pour un moteur dont P'épaisseur de cloche est 10/100. 


1.5.4. APPLICATION. 


valeurs donné ci-dessous est valable 


F= 50e/s 
Nombre de póles......... 
Dimensions hors tout...... 
117 mm 

Pension d'alimentation 

Ver 
Puissanece locale.......... P VA 
Tension de commande.... 4 Y 


Impédanee signal rotor 


Couple maximuM......... Uy = dvne cm 

Vitesse maximum......... = 188 rad s ou dots 

Moment d'inertie du rotor... J=102% em? 

Gradient de couple tension. = 1,07.10 dvne cm Y 


em 


ou 1,7 gp 


Frottement dynamique... dvne em rad > 
ou 16.7 gp 
Gradient de vite=se 
=0,63 rad s Y ou. o.1ts 


Constante de temps électro 


<=... = 3,8 ms 
Frottement sec........... 0,1 
Dit 0,0 0/5 
Erreur  vitesse vilesse 


2, —— ÉTUDE D'UN ASSERVISSEMENT EN POSITION. 
NOTION DE RETARD DYNAMIQUE. 
SON IMPORTANCE DANS L'ÉVALUATION DES ERREURS 


2.1. Considérons une transmission angle eflectuée 
par selsyn (fig. 4). 


10, 


M 
1R.S 
12) 


A 
E 


GENDREU. 


utilisées. 


On désigne par 


)., angle P'entrée : temporelle ou Lransformée y, 
Laplace; 

),, angle de sortie : temporelle ou transformée di 

Laplace; 


de. . . 
/ La los raideur du récepteur exprimée + 
volts par radian ou volts par tour; 
mM 2 , .g 
A %, gain en tension de Pamplificateur; 
y 
M » fonction de transfert du moteur: 
Cin 
. . . 
n , rapport de démultiplication moteur-ark 


de sortie. 


Pratiquement, on élimine la constante de tem 
¿lectrique 7. en commandant le moteur par y 
amplificateur de puissance á pentodes. 

Les relations (12) et (13) deviennenl 


h 
(119 ) = 
1 p 
ass Mp)= 


2.3. Fonction de transfert de la boucle ouverte. 


In désignant par 7 la fonction de transfert de l: 


boucle ouverte, on a immédiatemenl 


KA). 


Soit en posant 
J = 
A/ 17) 


4 a les dimensions de kz, c'est-á-dire Pinverse d'u 


temps. 
A naturellement homogéne á un temps est app: 
le retard dynamique. Nous en verrons Pimportal 


ultérieurement. 


Fonction de transfert globale. 


En désignant par W la fonction de transl 


slobale, on trouve immédiatement 


oú d'apres (19) 


) 
4 
ES 
E: 
lin 
A 
FER 
td 
A 
di 
li: 
Á 
| 1 
n 
m 
| 
3 
1 
(0) — _—- . 
Fig. 4. p + p?=,, Al 
A 
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,; Étude de la stabilité. Généralités sur le bien amorti qui limite les performances de Passer- 
' réglage des boucles de servomécanismes.  —vissement. 


Pratiquement on admet que la réponse indicielle 
Y ans ce cas simple on voit que le systeme 
y 2.5.1. Dans Vétud le 1 soit légerement oscillante, ce qui conduit á donner 
iours stable. En effet Pétude de la boucle 
toujours sta : á Af une valeur telle que (20) ait des racines imagi- 
'Mée verte donne naires. Dans ce cas W (jw) présente un rebondis- 
Tijo)|= sement que nous désignerons par Q (fig. 5). 
y 
A chaque valeur de Q correspond une valeur du 
e 

; Les variations de Pamplitude et de la phase dans WA 
lintervalle o. sont données dans le tableau 

1-arbr: a 

2 
par un Tr, 
. Fig. 6. 3 
tussi faible que soit Af (résultat obtenu en augmen- 3 
tant par exemple le gain A), le gain de boucle est nul o ' ss 
pla fréquence infinie, alors que la phase a tourné décrément logarithmique d de la réponse indi- 
de 180%, Le systéeme est done toujours stable. cielle y (6) (fig. 6) | 
Ce résultat peut ¿tre obtenu directement en véri 
liant que les póles de W (p) sont toujours á partie 2 — 
DEP 
réclle négative. a 
rta el Le choix de la valeur de d á adopter est guidé 
2.5.2. Pratiquement on constatera que le sys- Par des considérations expérimentales. 

teme oscille lorsqu'on diminue suflisamme nt Aa 19 Si le temps de réponse (abscisse du 19 maximum) + 
cause des constantes de temps secondaires et des est grand on exige un décrément élevé. ] 
retards négligés. Pour les moteurs 50 e/s, la porteuse : eS 

29 Au contraire si le temps de réponse est faible, 
( décréme ; faible. On voi Ces 

420 log | mM t lere un lécrément plus fail le. On voit que ce 

20 log Q considérations conduisent au fait que le décrément 

ut ¿tre imposé par le temps au bo lil es 

peut étre Imposé par le temps au br ut duquel il est 
0 | log.w nécessaire Pobtenir la grandeur dV'entrée avec une 
a E a précision donnée. Dans les calculateurs analogiques 

| N -12d B/oct á servomécanismes On veut en ge néral exploiter au 

e ( | N maximum les performances du servomécanisme pour 

éviter autant que possible les réseaux correcteurs - 
appe qui compliquent le matériel. En conséquence, toutes 

les fois qu'on dispose moteur á faible constante 

he de temps, on tolére un décrément plus faible. 
Fig. 5. . 
I*analyse harmonique expérimentale de (jm) 
. est toujours facile á réaliser. Il sera donc intéressant 

qe est une premiére limitation; pour les moteurs A de lier sa surtension Q au décrément logarithmique d, , 

an porteuse plus élevée (400 e/s par exemple) on vérifie de la réponse indicielle. po 
au contraire que la fonction de transfert sim- D'autre part le réglage du gain de la boucle de 
est une tres bonne approximation de  servomécanisme est subordonné á la connaissance 
a réalite. de ou A£ Vintéret de connaitre Af ou plus 

Dans tous les cas toutefois ce n'est pas la stabi- N le O ¿sal 
ité ahs aisemen en ¡onction de egalement. 
lité absolue du systéme mais comme nous le verrons ? Q es 


par la suite la nécessité d'avoir un servomécanisme Ceci fera Pobjet des paragraphes suivants. 


La relation 


ul avec 


donne 


. 
(24) Wijo)= 


R. 


2.6. Analyse harmonique de W (7:.). 


— M + jo y 


On étudie 


en posant 


2.6.3. 


est solution 


ce qui donne 


3 


2.7.1. RÉPONSE 


4 


Pentrée : 


La solution de z' 


BANDE P 


2.6.1. ÁBSCISSE 1y DU MAXIMUM Q 
les variations de 


ja ) 


(1?) 


La relation (27) existe si 


A », 


2.6.2. VALEUR DU MAXIMUM (. 


, 
ASSANTE 4 
de 
/ 


De (27) et (31) on tire 


wm, = ma 4 Es 


INDICIELLE. 


12%) 
1 02711 + m2 
wm 
(96) arg arctg . 
A 


W max 


o donne 


La relation (31) West valable que si 


2.7. Réponse indicielle. Temps de réponse. 


On applique 


GENDREU. 


On trouve 


- de transformée 


13») - $ 
on trouve 
(5) 22 =U0 ee 
avec 
(356) tgs = 
et pour Perreur : 
9) 
(37) (1) =0,—0,= ly 
18 
2.7.2. TEMPS DE RÉPONSE. -— Les points á tan- 


U (t), symbole de la fonction échelon-unité, 
De (20) et (20) 
p 1+pMz=w M 
La réponse est oscillante si x < 4. 
Dans ce cas, en posant 


gente horizontale sont donnés par 
"(4) = o, 
ce quí donne 
(38) (E=0, 0,2, 00), 
k = u, tangente horizontale á Porigine; 
k <= 1, définit le temps réponse 
Pabscisse du premier maximum. 


de Comm: 


D"apres 
/ 
/ 
V í 
et le temps réduit 
(40) == 


relation valable pour o <x <4. 


2.7.3. Maxima. DÉCRÉMENT LOGARITHMIQUE. 


Maxima. DYapres (36) et (39) 
= 1) 0: 
ene 
Va=1—€ 
—nR 
(42) k=n Yn=1 3; 


4 
e A 
ho 
e 
3 
y 
m 
Relation seuler 
- 
odB. 
- 
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20 log Q + 
5 
| 
1 
) 
0 
á tan- 
T 
en nepers | 
¡ d= log LL H + | 
| 
| 
| | | | | | 
| 
£r, | | 
T | 
dl m T T 
4 | Y 
10 
| 
2 3 
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Décrément logarithmique. — VYaprés (23) 2.85. Relations pratiques. 
$ 
2.8.1. RELATION ENTRE LE REBONDISSEMENT 
ET LE DECRÉMENT LOGARITHMIQUE d. En ¿limi 
-nant x entre les relations (30) et (43) on e 
d'oú d'apres (33) et (34) 19) on trouve 
143) de —— . Pra al 
y Dans cette relation, d est exprimé en Népers, 


| 
€ 
20 log /W 


| 
| | | 
| | 
+ 
— 
T 
| T 
LIT] |] CES 
| 
| | | 
| 
- 
| 
1177 |2010g £2 420109 


Planche 


» 
ld 
+ 
=> 
| 
XT ] | 
| 
d 
> 
10 
... 
3 SENDER 
3 ma 
- 
5 
| 
MU 
de 
0 


( 
2 élimi. 


Uve 


ers, 
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La méme relation avec d en décibels devient 


| on tire directement 


At 
Tm 
| | 
a=2(1-V1-5) /W(jw) 
q? / 
Y | V 
| | | |] 
| | | | | 
, 
+ + —+ +4 +-+ 4 
| | | | | | | | Í 
- 
| 


| 
t 
+ 
— 


Planche IV. 


Les relations (27), (32), (10) (4409 et (45) sont 
traduites par des courbes. Voir respectivement les 
planches 1, IL, HL et 1V. 


(44) est valable dans 


Validité des relations. 


l'intervalle 
o 7h 


(44) est valable dans Pintervalle A 2.4. Notion de retard dynamique. 


2.9.1. REPONSE A UN ECHELON-VITESSE. L'as- 


servissement en position est soumis á Péchelon- 
2.8.2, RELATION ENTRE LE REBONDISSEMEN1 Q 


vilesse 
ET LE RETARD DYNAMIQUE Af, — De la relation (30) 


| 
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de transformée soumis á Péchelon 
A 
p)= pa 49) 
de transformée | 
L'angle de sortie est donné par o 
pl 


Ma p)= - . 
/ / dl On s'intéresse simplement á Perreu: 


Avec la condition < / et les notations du para= 
graphe 2.7.1, on a 
Il suflit de connaítre sa valeur á Vinst: 
6) = UIQ | Pinstant £ ma 


, seulement lorsque le régime permanent est attejy 


: t 1,,). Dans ce cas en remplac: 
La forme de la réponse est indiquée sur la figure 7. placant 3 Par 


développement limité suivant les puissances ero 


sal santes de p, on a 
ho 
Q At 1 
MM =p M + 
et 0. désignant les premiéres dérivées de 
sign: premiéres dérivées de 
3 (50) et (51) donnent 
de 
El y 
o D apres (40) 
AS 
t ¿+ 
dá Dans cette relation on retrouve Perreur 24f du 


a Péchelon-vitesse á laquelle s'ajoute Perreur due á 


Aprés Pévanouissement du transitoire (troisiéme Es 
Dans cette derniére on distingue une erreur cons- 
terme de la parenthese) la relation (46) devient : . 
tante (=,,-— Af) qwon peut annuler en fai- 
sant Af ==,, (servomécanisme trés amorti) et ul 
=0. 0) erreur croissant linéairement avec le temps 
Cette erreur tend vers Pinfini et pratiquement o1 
L'erreur de V'asservissement en position est constate que le servomécanisme décroche (il y 
toujours une limitation physique, ici la vitess 
(48) (3), maximum du moteur). 
dl o Dans Pexemple de fonction d'entrée donné, +; exis 


La relation (47) montre que l'équation du mou- 
vement de Parbre de sortie en régime permanent 
se déduit de celle du mouvement de Parbre d'entrée 

A par une translation (— Af) sur Péchelle des temps. 
On désigne couramment Af sous le nom de « retard 
dvnamique »). 


dans Pintervalle o <t 

Pratiquement, il est plus fréquent de trouver des 
fonctions «Ventrée dont les termes accéléral 
tendent vers zéro lorsque £ tend vers Pinfini. 

Souvent on se contentera pour calculer les erreu 
de simplifier la fonction représentant le mouvemel 
dWV'entrée en introduisant des impulsions Pace 
ration de durée T apparaissant á une certall 
époque £, du mouvement et disparaissant á Pépoquel, 

Ainsi on pourra avoir une idée de P'erreur maximu 


2.9.2. RÉPONSE A UN MOUVEMENT UNIFORMÉMENT 
ACCÉLÉRÉ. — L'asservissement en position est 


est obtenu directement en appliquant le théoréme 
des valeurs finales (53) + MT — M), 


J 
. 


la diflérence (7, Af) est le plus souvent négl- 


y a 
4 
+ 
E 
"ES 
3 
y 
. 
á 


mais 
atteint 


par un 


Crois- 


M du 


due á 


r 
faj- 
et un 

ent on 
ilva 
vitessi 


existe 


ement 
accélt- 
rtain 
que l, 


négli- 
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cable devant T, pour les moteurs diphasés de faible 
issance á réponse rapide mais il sera nécessaire 
le ne point nésliger 7, dans les servomoteurs de 


srande puissance. 


9.10. Importance du retard dynamique dans la 


détermination des erreurs dues aux 
perturbations extérieures. 
10.1. NATURE DES PERTURBATIONS. Par 


perturbations extérieures, on désigne d'une part les 
imperfections des diflérents ¿éléments constituant la 
houcle de Passervissement, dP'autre part les pertur- 
hations Vorigine extérieure s'introduisant en un 
point de la boucle. De par la nature des éléments 
constituant la boucle, on peut distinguer : 


1. des perturbations «Porigine électrique : 


tension parasite de méme fréquence que la 
porteuse. Composante en phase E; 


b. des perturbations «FPorigine électromécanique el 
mécanique. 


Les premiéres sont relatives principalement au 
moteur (voir 1.,). Les secondes sont relatives á la 
liaison mécanique entre le moteur et Porgane asservi 
oú apparaissent des couples parasites de frottement 
sec. On pourra y joindre le couple résistant appliqué 
sur Parbre de sortie. 


2.10.2. CALCUL DES ERREURS DUES AUX PERTUR- 
BATIONS EXTÉRIEURES. NOTION DE VITESSE DE FROT- 


EMENT STATIQUE, 


Il est toujours possible de 


ramener Pensemble des perturbations extérieures de 
natures diflérentes á une perturbation unique. 

A cet effet, considérons une boucle de servoméca- 
nisme quelconque (fig. 8) le long de laquelle l'énergie 
se propage dans un sens déterminé sous des formes 


—W 


diverses : électrique, mécanique, lumineuse, ete. Les 
grandeurs perturbantes 2,, Ta, ..., Y, Sintroduisent 
en diflérents points M,, Ma, ..., M, au méme titre 
que la grandeur d'entrée au point Mo. 

Le systeme étant linéaire du moins pour les petits 
mouvements, on peut appliquer le théoreme de la 
superposition des états d'équilibre et calculer par 
exemple Perreur due á x, 


T'— désignant la fonction de transfert de la boucle; 


T',y désignant la fonetion de transfert entre M, 


et Mo; 
t,. le signal de contreréaction dúu á x,; 
Verreur quí en résulte en Mo 
Vécart quí en résulte en M,; 


En L,, 


I'erreur totale commise sur 0). et due á toutes 
les grandeurs perturbantes sera o 


Toutes ces causes (1,) dVerreurs sont en général 
fonctions du temps mais il est souvent possible de 
définir pour chacune Pelles une borne supérieure X,,. 
Une limite supérieure de Perreur totale :.y en 
régime permanent (1 
sant qu'on applique aux diflérents points de la 
, 


) sera obtenue en suppo- 


boucle des échelons 
Dans ce cas :.y sera définie á partir de (55) en 
¿éerivant 


lim, gol Fria) 
d'apres (19), 
EM y Es lim, Ton » 


Soit en posant 


(560) = p At; 


est Perreur sur Varbre de sortie; 

£2., homogéne á une vitesse est aussi mesurée 
Varbre de sortie; 

AM retard dynamique du servomécanisme est un 

invariant. 


sur 


Pratiquement on préfére pour des raisons justifiées 
plus loin mesurer cette erreur sur Parbre du moteur. 


de 
Ñ 
| 
Za 
er des 
rati 
Tas 


A 

dis 
Dans ce cas en désignant par : 


2, Verreur de vitesse sur Parbre du moteur; 
¿us Verreur de position sur Parbre moteur; 


on «a 
— 


mM 
connaissant on a toujours rapidement 


On peut appliquer ces résultats au probleme traite. 


a. Perturbations électriques. On suppose par 


exemple la tension parasite EX, appliquée a 
Pentrée de Pamplificateur (point M, fig. 4). 
Dans ce cas 


che 


(58) donne alors 
h. 


hb. Perturbations 
statique. Soit E, 
Parbre de sortie. 


mecaniques, vitesse de frottement 


le couple résistant appliqué a 


Pour déterminer la fonction de transfert 


il sullit VPeerire Pequation du mouvement de Parbre 


moteur soumis au couple Y, en  remarquanl 
quíici D,, o, 

do 

In 

«Poú Fon tire 

/ m=z = — , 


«Pou, Papres (58), 

no 4 


On remarquera que (%,,,) est la vitesse á laquelle 
tournerait le moteur si on le soumettait á un couple 


—moteur égal á —". Pour cette raison on appelle 


quelquefois cette vitesse vitesse de frottement 
statique du moteur. 

2.10.3. MESURES DES PERTURBATIONS. MESURE 
DU RETARD DYNAMIQUE. — 2.10.3.1. Du résultal 


de la mesure d'une perturbation x< on est toujours 
conduit á déduire Perreur vitesse 2,,, qw'elle intro- 
duit sur la vitesse du moteur. 


Dans le cas des perturbations motrices, tensions 
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E 
' 
electriques ou couples moteur (couple de dérive pay 
exemple) il suffit de couper la boucle. La Vitesse ; 
laquelle tourne le moteur représente alors Verrenr 
correspondante. 

Dans le cas de perturbations S'opposant au mor- 
vement du moteur il est évidemmenl necessaire de 
mesurer la perturbation d'ou Pon déduira Perry 
vitesse Papres les relations (61), (63) et autre 
relations qu'on peut determiner par la méme méthod: 
pour des perturbations VP'une autre nature, 

Pour mesurer le frottement de la mecanique on 
peut utiliser une méthode électrique qui consiste ; 
mesurer la tension b,, qu'il faut appliquer au motenr 
pour démarrer Pensemble. La courbe de vitesse 
vide £,, (0,,) ou la connaissance de k, 
deéterminer Perreur vitesse £2 


d 
permet di 
correspondante, 


10. 3).2. 


Mesure du retard dynamique. La 
mesure du retard dynamique est basée sur P'utili. 


[Cf. reponse á un echelon-vitesse (2.0)]. 


£2 represente la vitesse de Parbre dVPentrée ou de 


sation de la relation 


sortie; 
représente Perreur mesuree sur Parbre de sortie; 

M représente le retard dvnamique; 
et 


sur Parbre moteur, on a de méme 


désienant Verreur el la vilesse mesurées 


= M. 


Dans Petude expérimentale de la reponse áu 
et Y 
déduire Papres (/8) le retard dynamique 
Il est 
statique de la facon suivante 


echelon vitesse on pourrail mesurer et el 


plus commode «dPopérer par une mesur 


Le servomécanisme étant asservi sur une gran 
deur VPentrée constante, on décale mécaniquemen 
Parbre de sortie; il en résulte Papparition Lun 
erreur A0,, mesurcée sur 


tension appliquée 


Parbre moteur et 


sur son enroulement 


commande. 
Cet état représente le régime permanent du mén 
dans la ¿chelo 


servomeécanisme réponse á un 


mesurée sur le moteu 


avec la seule condition Q ko 


vitesse de valeur 2, (Q 
Il résulte que de la connaissance de A0,,. 0, el 
on peut déduire directement 


b> M = = 
Lo 


Si k West pas connu on peut le déduire dire 


E 
| 
e 
me = 
ES 
$ ' 
ya 
TA 


ive Par 
Lesse 3 
'errenr 


aire dy 
autres 
ét hode 


pue on 
siste 
noten 
y 
let di 


La 
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en! d'une autre mesure consistant á couper la 
de á Pentrée de Pamplificateur el 
entrée une telle que le soil 
mandé par la tension D (Un mesure au 
roboscope 04 au chronomeétre sur un arbre Lour- 


á appliquer 
moteur 
1) 


tension 


plus lentement. 
a mesure du retard eflectuce de cette facon peul 
ndant ¿tre importante 
enant du suivant Pimpédance 
Pentrée du moteur eroit avec la tension appliquée 


allectee erreur 


phénomene 


t la vitesse. 
en résulte que la mesure de k ne peut pas 


rs étre eflectuée de la facon indiquée, les 
rs constatées pouvant étre de Pordre de 30%... 
kose fan 


statique de Perreur 


mesure de alors couramment ainsi 

auquel corres- 
lla tension du moteur rotor bloque, étant 
¿on coupe la bouele Vasservissement a Pentrée 
'amplificateur. On bloque le rotor du moteur 
on applique á Famplificateur une tension telle 
par la tension 

notée précédemment. On débloque alors le moteur 
et Fon un acerois- 
de suftil 


donné 


le moteur commandé 


mise mel a constate 
sement de la 


mesurer la vilesse 


tension commande, de 


1) 


02 Le retard diree- 


tement par 


Cette methode a ete mise au point et verifice 
experimentalement par une mesure absolue, au labo- 
ratoire. Si Pon peut considérer Pamplificateur de 
puissance comme une source de courant on peul 
aussi mesurer le retard exactement en substituant a 
la mesure de p,, celle du courant de commande /. 
Cette mesure pas toujours commode sur un 
amplificatenr symébrique classe B. 

2.11. Grandeurs caractéristiques du moteur 


d asservissement. 


De Pétude de Fasservissement en position, on peul 
degager un certain nombre de grandeurs définissan! 
les qualites d'un moteur Vasservissement sur les 
deux points prineipaux suivants. 

211.1. VELOCITÉ DU CONSTANTE 


MOTEUR, DE 


TEMPS. DE RÉPONSE. Le moment d'inertie 
du rotor ./ el 
mique k, sont les données principales. 
On en effet la 
electromécanique 


le coeflicient de frottement dvna- 


deduit en constante de temps 


CALCULATEURS 


ANALOGIOUES. 


avec laquelle á partir de la relation (40) on calcule 
le temps de réponse lorsque a été 
On admet courammenl le 
est satisfaisant pour des valeurs de Q de Pordre 
de 2.3 dB. 
Les courbes Q (d) et x (0) (voir planches HI et TV) 

donnent les valeurs correspondantes 


choisi. 
que servomécanisme 


1,3, soit 20 log Q 


el ¿dE 
= 0) 72 
AY 0. 
La courbe (+) donne 
7m- 


La connaissance de Af détermine dVapres (18) le 
gain électronique A (les autres parametres k, + et n 
étant supposés connus). 


Nous 
avons indiqué la nature des principaux éléments 
parasites allectant Je fonetionnement du moteur el 
Pintérel par une 
parasite 2,,,. On notera Fimportance de k, pour le 
calcul de la vitesse parasite résultant des couples 
parasites 


1.2. FACTEUR DE QUALITEÉ. 2.11.2.1. 


Vexprimer leurs  effets vitesse 


frottement, couple de dérive. 


2.11.2.2 Facteur de qualité F. Considérons 
un asservissement en position dont Parbre de sortie 
doit Q 
utilisant Qy et de 


imposent alors la 


pouvoir tourner á la vitesse maximum 


un moteur de vilesse maximum 
1) 


vilesse parasite et Qy 


démultiplication entre les deux arbres 


buy 
Le retard dynamique Af étant choisi, la vitesse 


parasite entraíne une erreur sur le positionnement 


de Parbre de sortie égale á 


Esp == 
mi] 
=-M Ny 


Éerit sous cette forme, on peut noter que si Von 
convient de prendre comme unité de mesure d'angle 


Perreur Af, Pinverse tour 


, 
—(Warbre moteur. 


—— mesure un 


- 
| 
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mentalement. Le choix de la surtension n'est pas 


Avec cette convention 
impératif et il est possible parfois pour bénéficier 
Pun retard dynamique acceptable de consentir á 
une surtension plus élevée que celle proposée. 

fime la vitesse maximum du moteur en unités 
erreur par seconde. 

e facteur est un invariant, on peut en effet 


3.2. Moteur diphasé 50 c/s. 


i se Le moteur étudié est le moteur C. S. F. dont on a 
déja donné les caractéristiques générales en 1.4.4. 
mp yy Y On donnera simplement ici les grandeurs caracté- 


p ristiques données en 2.1.1, en rappelant la vitesse 

parasite nécessaire au calcul de Ces résultats 
Es Q y est la vilesse maximum de Parbrede sortiez ¿pt comparés aux résultats expérimentaux. 

est la vitesse parasite du moteur, mesurce Les grandeurs caractéristiques du moteur C. $. F. 

sur Parbre de sortie. sont données dans le tableau HH, comparées á celles 


du moteur ¿00 e/s. 
ivant qu'on exprime Perreur sur Parbre moteur 


bi Le moteur étudié est un moteur S.A.G.E.M. dont 
'arbre de sortie, on a 
ir Par e les données sont indiquées dans le tableau 1. 


| 5 bl F = ¡00 c]s 
étant une données du 1 eme, erre ul Nombre de ap =6 
est Vautant plus faible que F est élevé, Ce facteur 


aractérise la contribution du moteur á Terreur du  Pimensions mn 


servomécanisme el permet de comparer directement Tension d'alimentation locale.. 
la précision des différents moteurs. Puissance locale.............. P¡= 55 VA 
Tension de commande........ o < on Y 
Impédance signal rotor libre... 
3. APPLICATION. Puissance maximum de 
Py =20VA 
Nous pouvons appliquer les résultats pré- Couple Py =1,57.10*dwne cm 
cedents á deux moteurs diphasés fonctionnant Pun ou 160 gp < em 
avec une porteuse de 5o e/s, Pautre avec une porteuse Vitesse maximum. = 690 rad s 04 > 
de ¿uo Nous avons déjáa signalé que si les résul- Moment d'inertie du rotor..... 


tals théoriques étaient confirmés par Pexpérience Gradient de couple-tension.... cm 
avec une bonne approximation pour les moteurs a 
porteuse élevée, il Men était pas de méme pour les 


vu gpo<em 
Frottement dvnamique........ ke. =170dwne >< em rad > 
ou t.t gp cm ts 


moteurs á faible constante de temps utilisant une 
porteuse á 5o c/s. 


Gradient de vitesse-tension.... /=8,65rad s Y 
ou 1.38ts'Y 
Lette divergence entre les résultats Uhéoriques el Constante de temps électro- 
experimentaux apparait entre la surtension Q calculée do ms 
el mesurée de la courbe amplitude fréquence corres-  Vitesse = 31 rad s ou 5t's 


pondant á une valeur donnée de = De Pallure hyperbolique de la courbe vitesse-tension 
Jfiz. 3,11 résulte que la puissance de commande eroit tres 
La surtension róelle est toujours plus élevée que — rapidement avec la vitesse. Hoi Vintéret dans les appli- 
la surtension calculée, ce qui conduit pratiquement — cations de prendre comme vitesse maximum non pas la 
a utiliser une valeur de Al plus ¿levée que la valeur valeur indiquée dans le tableau ci-dessus. mais une valeu: 
calculée, Pour cette raison on donnera dans Pappli-  '"féricure a laquelie correspond une puissance de commande 
cation deux séries de grandeurs caractéristiques notablement inférieure. Ainsi pour Pexemple cité : > 
correspondant Pune á la surtension utilisable Q aid pour Ly =y0 Ls, Py =6.8 VA. 
autre á la surtension maximum Q, du servoméca- y 


fisme a la limite de la stabilité obtenue expéri- (A suivre.) 
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- SUR LA THÉEORIE DU SPECTROMETRE DE MASSE 
A DEVIATION DE 90” (*) 


Par D. CHARLES, 


Département « Recherches Électronique et atomistique » 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S. F, 


-DEUXIEME PARTIE : CHAMP MAGNÉTIQUE RÉEL, 
TRAJECTOIRES DANS LE PLAN DE SYMÉTRIE (*) 


SOMMAIRE. —— Dans celle deuxieme partie, Pauteur étudie, dans le cas particulier des spec- 
trométres de masse ú déviation de yo% et pour des trajectoires situées dans un plan de symétrie 
du champ magnélique, les efjets du débordement de ce champ au-delá des piéces polaires et sa 
correction el Pinfluence sur la formation des images de la non-uniformité du champ magné- 
tique analyseur. 
L'application des résultals des caleuls généraux est faile ú4 des cas pratiques mettant ainsi en 
évidence les ordres de grandeur « respecter lors P'une réalisation industrielle, 


SUMMARY. In this second part the author considers, in the special ease of mass spectro- 
meters with y0* deviation and for trajectories situated in a plane of symmetry of the magnetic 
field, the effects of overlap of this field beyona the pole pieces, as well as its correction and the 
influence of the non-uniformity of the analyser magnetic field on pieture formation. 
The resulls of the general calculations are applied to some practical cases, thus bringing oul 
the orders of magnitude to be respected in industrial designs. 
(U. D. C. : 537.534.72.) 


INTRODUCTION. hypotheses précédentes, on a étudié la format 
des images et évalué ses principaux défauts, 
Dans une premiere partie [1] on a suppose les Dans cette deuxiéme partie, on suppose enc 


trajectoires des ¡ons contenues dans un plan de les trajectoires contenues dans un plan de symét 
symétrie el le champ magnetique analyseur ideal, du champ magnétique, mais on ne considere p 
c'est-á-dire, uniforme et passant brusquement une Je champ comme idéal et Pon étudie Finfluence 
valeur constante á o a la traversée de certaines  P'imagerie de son débordement et de sa non rig 
limites. reuse uniformité, 

On a supposé aussi la fente objet comme c¿elairée 


par Pensemble source el canon á ions, celte fente 
|, INFLUENCE DU DÉBORDEMENT 


se comportant done comme une source secondaire, 
DU CHAMP MAGNÉTIQUE. 


On sait que ce point de vue traditionnel n'est pas 
yartagé par tous les auteurs [2]. Dans le cadre des 
1 [2] 1.:. Expression analytique du débordement. 


(1) Manuserit recu le 22 novembre ¿950. La ligur représ nte les pieces 
(2) La premitre partie de cet article a paru dans le numéro Pélectroaimant ou de Paimant. La trajec es 
de juillet 1956 des Annales de Radioélectricité, movenne est de ravon Ki. Le plan de symetrie d 
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hamp magnótique est le plan 107 orthogonal au Avec les notations de la figure 2, les équipotentielles 4 
octeur induction dans Pentrefer, situé á égale el les lignes de force sont définies par [4] 
stance des faces polaires; c”est, dans le cadre des 
vothéses, le plan des trajectoires. Les vecteurs | 7) 
año, alo, 


duction sont Lous situés dans le plan 10y ou dans 


Les équipotentielles étant obtenues pour + -= const, 


] et en particulier dans le plan de symétrie 2 = 0. 
pa Quant au champ complexe il est o 


Dans le plan de symétrie E, =o, d'ou 


Fig. 1. 


plans quí lui sont paralleles. En supposant les 
faces polaires indéfinies dans la direction Oz, il 
sulfit de déterminer la distribution des amplitudes 
les vecteurs hy, ha, liz. en fonetion de Pabscisse x. 
Y titre exemple, dans un spectrométre de masse 

deviation de 90%, on a R 200 MM, L — 68 mm, 
e=zomm el Pentrefer 24-12 mm. On  peul 


admettre que Pépaisseur des pieces polaires n'inter- 


vient pas dans la forme du débordement du champ 
magnétique, ce quía montré N, D. Coggeshall [3]. 
4 o Si Pon élimine 7, entre (3) et la premiere relation (1) 
ou Pon fait on obtient 
/ Vz+a Ev | 
/ E, E, 
| 44) E *- Log —= - lo 
| =12 
Cest la relation qui donne le débordement du champ 
jo dans le plan de svmétrie. Si Pon calcule en 


. 1 . 
de on obtient le tableau L 


1 E, 
V=- a Ey 
Fig. >. 
Un supposera aussi que la largeur L n'intervienl OO 
pas si elle est suflisamment grande devant Pen- 


trefer 2 a; on la supposera infinie. Dans ces condi- ds 
tons on peut considérer les piéces polaires comme ap 

Md...oo... 


«quipotentielles el confondre le champ magnétique 
avee le champ électrique d'un condensateur plan. 


ho 
90,4 
L 
N 
y O 
E, A 
E a. 
0.9) 
2,03 
le Dont on déduit la courbe de la figure 3. 
É 
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On peut remarquer que le champ n'a diminué 
que du 1/100% de sa valeur quand on est dans 
_Ventrefer á une distance du bord de Pordre de la 
—moitié de la grandeur de cet entrefer. 


Exemple numérique. Avec R = 200 mm, dans 
le cas symétrique (voir 1'* partie) et un entrefer 
de 12 mm, on a dans le voisinage des fentes objet 
et image : 


et Papres la figure 3, le champ est le 1/100* de 


sa valeur maximum. Ainsi pour un champ de 
7 200 Oe on a encore 72 Oe dans le voisinage des 


fentes. 


Par ailleurs la courbe montre que dans Uentrefer 
de champ est diminué du 1 [1000 de sa valeur maximum 
4 1em environ du bord des piéces polaires, ce qui 
veut dire que le champ rest pas constant au 1 /1000% 
quand on se déplace dans Pentrefer le long d'une 
trajectoire moyenne (ce que confirment les mesures). 


Expression analylique simple. —— La relation (4) 
est peu maniable; on peut la remplacer par 


représentée par la courbe en trait mixte de la figure 3. 
I"approximation est convenable puisque la 


elle-méme obtenue qu'avec 


tres 
premiére courbe n'est 
certaines hypotheses. 


1.2. Intégration des équations du mouvement 
d'un ion. 


Avec les 
la figure 4, Pexpression du débor- 
magnétique est 


1.2.1. MÉTHODE 
¿ et les notations de 
-dement du champ 


DE CALCUL. axes 


(6) = - 


m part de A avec une vitesse 
exprimée en électrons-volts est Y, 


7 


Les composantes sur les axes de la vitesse initiale 
sont 


de 
Un ion de masse 
initiale 0, qui, 


CHARLES. 


Les équations du mouvement d'un ion ayan 


cette vitesse initiale, 
variable H (y) sont 


.. e 
| m 
.. ec 
y 
m 


avec une intégrale premiere 


y H(y), 


(9, 


LO) Const. 


dans le 


Si Pon connait une primitive de H (y), soil 


on integre la premiére équation (9) 


+ const.. 


-dy = all, arctg( 


done (12) devient 


- | + const. 


= H,yarctel : 
m 


La constante est immédiatement 


— tl 
a) 


obtenue pc 


> 


A 
ji Y | 
] 
A / 
á 
/ 
/ 
/ | 
| 
A a | 
+ D | 
| 
d, vo a 
Y Fig. 4. 
h 
or 
| 
4 
(8) 
) - y 
4 >. 


ayant — a d'ou 
ti y — ay e 
38 Muarerzl: ) > sinz 


e d+ « 
+04 H,arctgl ——— 
m 


We) 


oi + est une fonction de y. On a donc + par une 
quadrature. 
Si Pon remarque que Pangle x est toujours tres 
etit, de Fordre du degré, il apparait que x= va 
rester toujours tres petit devant q = V,; on peul 


done développer en série Pinverse du radical et 


¿erire (16) sous la forme PA 
> 
r 1 
» 
Fa V, 
m 
. 
/ 
V V, 
m 


et comme Pon va du point A (y 
du champ constant (y = a), on a 


d,) Pentrée 


Le double signe signifie qu'on n'a fixé ni le signe 
des charges en mouvement, ni le sens du vecteur 
induction magnétique. 


1.2.2, APPLICATION AU CAS OU L'ON SUPPOSE 
12=0 ET LE SPECIROMETRE RÉGLÉ POUR LA MASSE 


CHOISIE. -— Dans ce cas on al, =0% et y et V, sont 
liés á H, par 


e 


E LA THÉORIE DU SPECTROMETRE DE MASSE A DÉVIATION DE 90”. 


L'intégration est poursuivie á Paide de lintégrale 
»remiére (10), d'ou 
d) —.. 
>. 
m 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — XM. — 47, — JANVIER 1955. 


[*élément qui figure sous le signe somme est 


(20 aretg ( 


2 a 


7 di+ an 
o 7) E 


quantité nulle au point A et qui reste petite pour 
y = +4. 
Evaluons-lá 


pour et 


2 q 12 mim, 


= - arcto 0.00. 
de 12 
V 
Cette quantité n'atteignant pas 1/10% au moment 
de Pentrée dans la zone de champ uniforme, on 
pourra négliger dans (18) tous les termes «dPordre 
supérieur au premier. D"oú 


- arctgl —— )dy 


ad, +a 
+(di +a)arcteal ——— 


et tous calculs faits : 


í ad, + q? 
Log4 [|——).- 
2 L el 
Exemple numérique. — Pour 
== »00 mm el 


mm. 


on trouve 


| . 
¡717522 MI. 


ou la figure 5. La trajectoire est déportée vers 


De 


200mm 


5, 


la droite de 2 mm á son entrée dans la zone de 
champ uniforme et son angle d'incidence est de 
Pordre de 50, 


y 
| | 
a=bmm a 
| / E> | | 
E 
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1.3. Application au calcul de l'imagerie dans 


le cas général. 


1.3.1. ETABLISSEMENT GÉNÉ- 


RALES. 


DES RELATIONS 
On calcule Pimagerie comme on Pa déja 
fait á plusieurs reprises dans la premiere partie, 
compte tenu des résultats obtenus au chapitre 1.2. 

Sur la figure 6 on retrouve le quadrant “PQ 
occupé par les pieces polaires. La zone de champ 
uniforme étant celle du quadrant x, P,Q,. Les nou- 
velles frontiéres étant á a des précédentes. Lion issu 
de A qui coupait 7,P, en B” quand le champ était 


idéal, coupe maintenant en B(x, a). Ensuite sa 


ye 


trajectoire est circulaire de rayon Ri, trajectoire qui 
P,Q, en Al, —a, ya). Hors de cette région 
la trajectoire est á nouveau un are de courbe, le 
champ magnétique étant décroissant. 
Le centre de la  trajectoire 
—trajectoire en B avec Oy. 


circulaire est 


R cos, a - est Pangle de la 


La trajectoire circulaire a pour équation 


Si dans (24), on fait x = =l, on obtient 

Pordonnée du point €, 


on aura y, si Pon connaiítl -; el 


CHARLES. 


Pour -, 


on a immédiateme 


tay 


nt 
3) y 


Or, + est donné par (15) el y par (10), ona ains 


| 


m 


Hiarcto 


e di+a 


Ces deux expressions se simplifient si Pon tient 


compte de (10) 


bis 


Le signe 


-négatif dans le cas de la figure 6. 


J aret 


+ sina)) 


provient de la convention de prendre 


On a immédiatemen!t 


en se limitant au terme du premier ordre, di 


Pour faciliter Pécriture, on pose 


aretal 


el, 


d+ a 


Del 


+ 


/ 


pa" 
m 
et 
V 
] 
| 
Y m 
| 
ay + Roos y po arctg( 
wi R hi 
a +Ksiny | | 
Bla Y J | 
UN Pp 
e, On en déduil 
- - 
ye | 
m 
. 
| 
al 


1 


Un peut alors déterminer y, sous la forme d'un 
veloppement en série 


Ys = U + wal 
portant dans (25) les expressions (20) de 
sin» et Pexpression (31) de 
Pour des raisons de commodité on pose 


= + — 3: +4 
1 1 + 
t 
0 
¡ 
On obtient 
h 
2 
—(4 + dy) u.s 
w=-— = 
DUNN US 
uf 


"n=. 
Saf 5 
—(a + di) 
h 


3) 
- 
6 35h 
= 


y 


, est done enticrement déterminé. 

La trajectoire au-delá du point € (fig. 6) nécessite 
la connaissance de Pangle dont la tangente est 
l'inverse changé de signe de la pente de la droite + €, 
on a done o 


sin) 


oú tout les termes sont connus. 
On obtient 


sn 3= 2 
a+, y) 
+ 
1/8 


Si Pon fait le transport des axes, 


SUR LA THÉORIE DU SPECTROMEÉTRE DE MASSE A DEVIATION DE 90”. 


magnétique est 


Si Pon refait les 
avec les mémes approximations, on a 


et 
ya) 
A € 
pa 
41 ) Los 


et en revenant aux axes primitifs 


(42) +2 

hi 

hi 
+ 


avec sin 28 donné par (37), les u, 0, 1, mw par (35) 


et 0, par (34). 


Point stigmatique au premier ordre. -— La 


tion (42) est Féquation des trajectoires au-delá du 
point €, elles ne dépendent que du parametre x. 

Si Pon se limite aux termes du premier ordre et 
quw'on dérive par rapport au paramétre, on obtient 


il y correspond Py suivant 


'alculs du paragraphe 1.2.1 


EJES 
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Aberration du second ordre. — Si Von garde 
dans (42) les termes du second ordre en x et qu'on 
coupe par la droite (43) on obtient Paberration 
du second ordre 


Rv 
»h 


On posséde ainsi tous les éléments nécessaires á la 
discussion. 


DU DÉBORDEMENT DU 
Paimant mis en place de 
d, el qu'on opere avec 
laquelle le spectrométre est réglé, 


1.5.2. CONSÉQUENCES 
CHAMP. —— SUpposons 
maniéere qu'on ait /, 
la masse pour 


R = 
Faisons : 


o (centre de la fente), on a 


b. Applications numériques. Toutes ces 


—tions étant assez compliquées, 


¿Avec =l, — 200 mm et a =6mm, on 


Poú la position de Pimage 


mm, 


y =178.7 mm 


et Paberration du second ordre 


=195.12 mm. 


Dans les mémes conditions sans débordement 


CHARLES. 


rela- 
un exemple numé- 
rique doit mener plus rapidement á une conclusion. 


de 


... 
champ on a pour la position de l'image 


r= 00 mm, 
000 mm | 
et pour Paberration 
= 02002 mm. 


On peut done conclure que 


Le débordement du champ magnétique a pow efe 


de détruire la symétrie de Pappareil en modi fia; 


F¿sans debordement 


avec debordemen' 


21,3 mm 


200 mm 


14,8mm 


notablement la position de Pimage, sans allérer sensi 
blement Pamplitude de Paberration du second or; 
(fig. 7 


DEBORDI 
- Un peut chercher á retrouver la symétri 
de Pappareil par un positionnement convenable dl 
Paimant 

Elle sera 


CORRECTION DES EFFETS DU 


—MENT. 


réaliste si 


Si Pon porte dans (43) et (44) on obtient deus 
relations ne contenant que les quantités R el 
el qui permettent de déterminer 1, et d,. On di 
faire Phypotheése que d, ne varie que peu auto 
de la valeur 4, et alors Parctg et le Log ne variero 
pratiquement pas. 


Si Pon suppose de plus ¿ = u (centre de la fent: 


con a 
ra yu 
400) 
pr d+ au 
+ — Los +( 


2 


3 (49) S= 
| 
F | 
| 
Y ly 
- | | 
ya? 200 mm 
Fig. 
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restent voisins de 5, on pose 
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y traite p el q comme des infiniment peti 


la 
A 
| 
ny Y 
F 
| 


/ 
9 
R 


Fig. 9. 


2p +q= 
= — 3n 
yl, 


Si Pon tient compte de (34) et de (50) en se limi- 
tant au premier ordre en p et q on obtient 
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On voit donc que toul se passe comme si, sans 
changer les positions respectives de la fente source 
et de la fente collectrice, on déplacait Paimant paral- 
lelement ú4 lui-méme dans chacune des deux directions 
perpendiculaires quantité égale ú4 la grandeur 
de Pentrefer; on peut dire que Peffet du débordement 
du champ sur la symétrie est annulé par un recul de 
Paimant (fig. 8). 

Il s'ensuit que les pieces polaires d'un spectrometre 
de masse á go sont á tracer comme Pindique la 
figure y, pour que le faisceau reste centré sur les faces. 


Démonstration directe. - 
tement la 


On peut montrer direc- 


nécessité du recul de Paimant pour 


Fis. 10. 


conserver la symétrie. En eflet la projection de la 
vitesse sur Paxe Ox á Pentrée du champ uniforme est 


d+ a 
arclgl —— 


(E) 
mM 


et par suite on a 


ou a est Pangle indiqué sur la figure 10. 

Le systeme devant ¿tre symétrique, le recul Pest 
et le centre du 
donc en P. 


rayon restant 2, le cercle “est 
La longueur 00” est alors ¿sin x= 34, ce qui 


correspond bien au recul de Paimant d'une quan- 


| 
as 2 
| 

| or, on a g re de + done | 
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tité 2 a auquel on ajoute a pour étre dans la zone 


de champ constant. 


) CAS OU LE RECUL EST 


relations (53) 


EFFECTUÉ. 


IMAGERIE DANS LE 
On 


va supposer les 


<salisfaites, el les masses des jons assez grandes 

pour pouvoir traiter -* comme un infiniment petit. 

On pose (ef. partie, $ 6.1 eL 8.») 

3 
du | 
tp») 
do 
| - =p: 
on obtient ainsi en tenant compte de (48) 
par y 
paz 
| ya ya? | 
» 
A Doa 
£ 4 Y . 

y Si Pon porte dans (37) puis dans (2) on peul 
calculer toute Vimagerie du systéme. Le point 
stigmatique au premier ordre est 
Y ? 

ly ¿— 24 + pl ni 

qui sont, au recul pres, les formules obtenues dans la 

premiere partie [$ 8.>, formules (33)]. 

“, I'aberration du second ordre est 

( A | / 2” 

| et Paberration du troisieme ordre esl 

On peut done conclure que la compensation du 
débordement du champ magnétique par le recul conve- 
E nable de Paimant raméne la symétrie, sans modi fier 
sensiblement Cimagerie calculée avec un champ idéal. 


A 
- 


CHARLES. 


2, INFLUENCE D'UNE VARIATION RADI 
DU CHAMP MAGNÉTIQUE. 


ALE 


2.1. Intérét de l'étude. 


La focalisation de particules chargées dans y, 
champ magnétique non homogéne a été étudi 
par diflérents auteurs [5], [6], [7] avec pour Object; 
Pamélioration la focalisation, dans 
direction, soit dans deux directions perpendiculair 


de soil 
Le probleme se pose différemment pour nos 
cherchant seulement á savoir si la non-uniformi 
du champ magnétique présente des avantages y 
des inconvénients et dans ce dernier cas les limits 
pratiquement tolérables. 
On suppose que le champ magnétique est limit 
-á une portion de couronne circulaire, qwil reste d 
révolution, mais qu'il varie légerement quand on s 
=déplace le long d'un rayon vecteur. 
Cest un cas analogue á celui traité par les auteur 
- de la référence [7] et nous adopterons leurs méthode 
de calcul. 
2.». Expression des composantes du champ 
magnétique. 
Le champ magnétique étant supposé de révolution, 
on ne considere que les composantes H. et H 
«fig. 11). 


Es 
Fig. 11. 


On développe chacune de ces composantes auto 


de r =r, et de z =0, correspondant á la trajec- 
Loire moyenne 
105 Po) — Mao 3* 


3?+ 


| 
| 
| 
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ro 
- > 
4 
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thod 


hamp 


ution, 
et H 
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plan 2 = 0 ¿tant de symétrie, /f. ne contient 
es termes pairs. Quant á H, il doit ¿tre iden- 
ment nul dans le plan de symétrie quel que 
- fp En se limitant au second ordre et en 


vant que 


| rol - O, 


divH=o0, 


on obtient 


| 


3 
4 
et dans le plan de symétrie ] 
| N,=.0. 


2.3, Intégration des équations du mouvement. 


En coordonnées semi-polaires le mouvement est 
entierement déterminé par les deux équations 


- 


Po 


eos 7 
$e 


Un remarque VPabord que r =r, = const. West 
solution que si Pon a 
m r 
Pour résoudre, on pose 


ou + définit Pordre d'infinitude de Papproximation. 
Si Pon porte (67) dans la deuxiéme relation (65) 


3 
94: 
- . , 


et si Pon porte (67) dans la premiere relation (65) 


(71) Muro = 0. 
—— =0. 


De (69) on tire 0, qui porté dans (71) conduit á 
Péquation diflérentielle 


+ 0301 =0 


dont la solution est 


74) a = eoso y sino y pl. 


== — 
Po 


Ces valeurs portées dans (70) puis dans (72) 


conduisent a 


) + 031 - PY = 
y 


L'intégrale générale de (77) ne diflere pas de 
celle de (73) et se confond avec elle, on ne s'attache 
done qwá la solution particuliere. 


Si Pon pose 1 p, cette solution 
particuliére est 
— sino mt]. 
(07 12 — $? 123 
179) = - — coso + 
li 
, 


Enfin, aprés arrangements et intégrations des 0, 
et 0, 


12— $? 


sino mt]. 


pocos 


- Pp) 


— — Beosm,! 
—p 


+ ———— 2041 


— cos>m,/ — const. 


py 


ulajr 
| 
7 
| | | 
. 
==) | 
| 
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Pour continuer le calcul, il faut introduire les on a dPapres la figure 
conditions initiales. Si Pon se reporte á la figure 1>, E 
Pion au lieu Ventrer normalement á Ox au point e) / 
WVabscisse rentre un peu plus loin au point 


diz 


67 = rv 2, 


qu'on porte dans (80) et (81) comple tenu de 
dW'abscisse ór avec un angle faible (on de (8; 


. 9. el (85 . 
pose sin 2) á Vinstant o avec =0. ) 
Les conditions initiales correspondent á f-=. 
A y point B de la figure 15; on cherche les coordomné 
du point €, qui correspond 
o En fait m,£ ne diflere pas beaucoup de - et Pon 
¿crire 
1 
(87) = 0) = 
A , 
en considérant comme un infiniment petit el 
ro 
p se limitant au second ordre en <. 
» 
Fo Er 
Fig. 12 
Ces conditions initiales permettent de déter- 
das A et B ainsi que la valeur de la constante 
de la relation (81) qui est 
y ; 
(80) / 10 
Les calculs sont simplifiés en développant .1 el B 0 | /8 
en série el en se limitant aux termes du second | ; 
ordre en or el 07, €, = To 
= hy + 03 + boy 01? + 03 + 02? d 
On obtient ainsi + 
/ 
67 05, La relation (57) pour conduit a Péqua- 
tion (88) qui détermine <, 
Pou les quantités 
pz al, 
1] , 
| / (1 
Pp á 
7) 1 
. . . . 
Ainsi r et € sont connus en fonction des condi- P 
tions initiales. ) 
— — 2 
» Py 
Application au spectrométre de masse. dl (1+2£) 
el ad, 
+ — 
Dans le cas particulier, objet de cette étude, r a 


| | | 
| 


equi- 


. 
n résoud facilement en posan 


Les conditions au point € sont ainsi enticremenl 
minées, el les trajectoires rectilignes au-delá 
' en fonction de a sont facilement 
y trouve pour Pordonnée du point € 


obtenues. 


, - + — d 
+pl=+ 


La pente des trajectoires rectilignes est 

y 
rú 
et les droites sont 


an point € 


yw = tg. 
on obtient facilement 
+? 


d'ou les trajectoires rectilignes cherchées 


a. Point stigmatique au premier ordre. — Si Von 
suppose p assez petit, le point stigmatique au 
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DEVIATION DE 90%. 
premier ordre est 
q - - 
) Pu 


b. Aberration du second ordre. -— On porte dans (94) 
la valeur de + donnée par (95), Poú 


(07) - , + 
Pa + — 
et dans le cas particulier, ry = d, 
o 
17 


c. Discussion. -— Faisons V'abord deux remarques : 

%. Le calecul précédent valable que si l, =r, 
(fig. 13), on suppose rester dans ce cas. 

Par 


objet á la 


construction, la distance de la fente 
fente constante de 
Pappareil. Dans le cas symétrique et pour un champ 


collectrice est une 
magnétique idéal cette distance vaut 2rjyy > si Pon 
West plus dans le cas symétrique, le champ étant 
toujours idéal, la distance entre la fente objet et 
son image est supérieure á la valeur précédente. 


Si Pon compare la position de Pimage de la fente 

objet dans le cas du champ idéal á celle qu'elle 
occupe dans le cas présent, on constate que, quand 
le champ varie radialement Pimage est rapprochée 
ou éloignée de la face de sortie des pieces polaires, 
suivant le signe de p. Dans ces conditions, si la 
distance de la fente objet á la fente collectrice est 
lixée par construction, le réglage de Pappareil n'est 
plus correct. 
On peut alors chercher la valeur qu'il faut donner 
á d, pour que la distance des deux fentes soit, par 
exemple, 2574 2. D'apres la remarque 3, on sail 
Pavance qu'il faut que p soit négatif. 

Pour déterminer d,, on va supposer qwil differe 
assez peu de r, pour qu'on puisse ¿crire — 
di 


et traiter 4 comme un infiniment petit si Pon c¿eril 


| 3 
y et dans le cas particulier oú d, = 
| 1 , =p ad, di 2 
et Pon > 
et en | 
XxX 
_—+ . 
a, 
/ de 
| + p| | 
¿Ne 
r » Fo 
ral el 
/ 1 1 / 


E 
que la distance des fentes est 2141 >, 
1] » —+ 
+ ( al, Sri 


e qu'on tient compte de (99) on trouve 


5 


on trouve bien p négatif comme prévu, ce quí veul 
dire que Pimage est rapprochée par rapport au 
cas idéal. 

Si p est négatif, Vapres (97) Paberration du second 
ordre est accrue par rapport á ce quw'elle est dans le 
cas idéal. On peut done fixer une limite á p en 
cherchant á ce que cet aceroissement ne soit pas 


supérieur au 1/10% de la valeur de Paberration, 
ce qui s'écritl 
al: 
, 
/ di+ri LO 


el comme u est supposé petit, on peut prendre le 


cas svmétrique, ce quí donne 

, 


a cette valeur de p correspond 


104 


Exemple numérique. Pour r 2,00 mm, si Pon 
1 0 


prend p 


premiere relation (6/) donne 


Ainsi, de part et Pautre de la trajectoire moyenne, 
ilne faut pas que le champ magnétique varie le long 
d'un rayon sur 10 mm de plus de 1 [1o00* de sa valeur. 


pour 10 Mmm, 


Ho | 


La distance de la fente objet á la face Ventróe 
des pieces polaires est alors 


el 


6.6 mm. 


d. Conclusions. Si Pon sen tient a ce qui se 
passe dans le plan de symétrie et si Pon suppose 
que le champ magnétique varie le long d'un rayon 
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vecteur tout en restant de révolution, on peu! 
conclure que 


2. Pour un tube analyseur donné, la variation d 
champ magnétique le long rayon vecteur 
¿tre telle que le champ eroisse avec le rayon, si [y 
veut continuer former Pimage de la jente objet sy 
la fente collectrice. 

3. Dans ce cas, la symétrie ne peut plus étre conser, 
et la fente objet doit étre rapprochée ou ¿loignée de | 
face Pentrée des piéces polaires. 


Si le champ magnétique eroit. avec le ray 
vecteur, Pamplitude de Paberration du second ordr 
croit. nécessairement et la limitation de cel acervis. 
sement € 110% de la valeur de cette amplitude entrain 
la condition  p 

100 
o. Enfin, si le champ décroil quand le rayon vecten 
auqmente (p o) il est possible de diminuer et 
«Pannuler Paberration du second ordre, mais alors 
il faut éloigner la fente collectrice de la face de sorti 
des piéces polaires. 


'), INFLUENCE D'UNE VARIATION DU CHAMP MAGNÉTIQUE 
LE LONG DE LA TRAJECTOIRE MOYENNE. 


3.1. Expression du champ. 


On a vu au paragraphe 1.1 que le champ n'éta 
—certainement pas constant quand on se déplace 


long de la trajectoire moyenne. 


y 


Si Pon se reporte á la figure 1/, on peut « 
que le champ magnétique est indépendant du ra 
Maximum 
la droite 00” (bissectrice), il décroit quand on s 
éloigne soil vers Ox soil vers Oy. 


vecteur, mais dépend de Pangle 9. 
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On prendra pour expression de HH -—— Vintégration de (110) donne 
| + pls ( ) 


En raison de cette variation de HH, la trajectoire 


era par exemple CC* dont la tangente au point D 

(fig. 14) fait Vangle avec Ox. Cette trajectoire (a 7) sinada+ 


liflérant tres peu de la trajectoire moyenne, on 
pen on montre facilement que 


> — 


u reste une quantité toujours petite devant zx. | | Ms | sinz—»(—= 
Si Pon porte (106) dans (105) en négligeant les  ,,¡,,. 


rmes en 17, on a —a) sinada 


D"oú la solution cherchée 


,, EÉquations du mouvement. 


sinz + sinz 
On a immédiatement /3= 
+ poli) | pon 
y de = Ridacosa, 


R est le rayon de courbure de la trajectoire. > Ro cos a — 2 pus Ho cosa 
( 2) 


Ce rayon de courbure est donné par ph) 
/ 
— 
m 
- 


úl Le produit pu, étant trés petit on négligera cette 
ou H est le champ au point courant. quantité devant 1. 


Pour cette méme masse, on a 
3.3. Application au cas du spectrométre. 


1 
m 3” La détermination des constantes et C, se 


Ba om fait á partir des conditions initiales qui sont 


ou Ry est le rayon de la trajectoire moyenne. - | : 
(108) devient done ..4) 
1,1 
, 


109; (), étant une quantité petite de Pordre du degré, 
di sin z dz on opere á Paide de développements en série, on 
Lrouve ainsi 


et si Pon tient compte de (107), on peut éerire 


Es 

( 


si Pon pose 


hd 
1. 
| 
A 
4 
| (5 + p 
) =2 
uz, y)|.<u0, y 96 6 - 
ya » MENS 


ll faut maintenant déterminer Pintersection de 
la trajectoire courbe avec Paxe Oy et Pangle de la 
tangente en ce point avec Ox. On remarque quá 
cette intersection on a x% voisin de 7 et Pon posera 


pour 2a==+:+. 
La détermination de : se fait en posan! 


(107) ¿=4d+ 


oú les a, bh, e, d sont des fonctions de p, p étant 
petit on développera en se limitant au premier ordre, 
On trouve ainsi 


a=/(» 
el, 
ad 


On en déduit Pordonnée du point d'intersection y, 
el Péquation générale des trajectoires rectilignes 
au-delá de ce point est 


on trouve ainsi 


al, 

/ , tb 
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Si dans (119) on se limite au premier o ordre en 0, 
on obtient par dérivation le point stigmatique 


Ro 


Si Pon détermine Paberration du second ordre 
en portant la valeur de x dans (110) en prenant le 
termes du second ordre, on obtient 


> Rod, 
di+ Mi 


Dans le cas particulier dit symétrique ou d,=k, 
(122) et (123) deviennent 


m4) 
|. 


p 


, 
Prenons p + ce qu 


Mm» 


correspond á une variation du champ de Pordri 


Exemple numérique. 


de 1 2 


centre des pieces polaires aux faces termi 
nales, el R, 200 Mmm, on a alors pour la positior 


de Pimage (cas dit symétrique). 


000 + 3.8 mm. 


+ 1.560 mm. 

Quant á Paberration elle n'est pratiquement pas 
change. 

On peut done conclure que la non-uniformilé | 
long de la trajectoire moyenne «a pour conséquen 
un léger déplacement de Pimage, déplacement quí dar 
le eas dit symétrique détruit cette symétrie, Caberratio 
du second ordre nétant pratiquement pas touché 


CONCLUSIONS. 


On a trouvé, en adoptant une allure de débol 


dement de champ représentant suflisamment biel 


la réalité physique, que Peffet principal de ce débo 


du 


4 
| 
3716)! 
- 
al 
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a ,% EN 
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Ordre, 
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| 
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ent est de modifier la position de Pimage de la  á distance constante, continuer á assurer la coinci- 


e d'entrée par rapport á la face de sortie des  dence de Pimage de la fente d'entrée avec la fente 
es polaires. Cette modification qui entraíne un  matérielle de sortie; mais alors la symétrie ne peut 
ut de symétrie de Pappareil peut ¿tre compensée plus étre assurée et Paberration du second ordre 
un recul convenable de tout Paimant, de telle est plus importante qw'avec un champ uniforme. 
e que Pappareil redevient symétrique mais avec Si Pon veut que cette aberration du second ordre 


s distances des fentes aux faces polaires acerues ne soit pas accrue de plus de 10%, de sa valeur, 
ne quantité égale á la dimension de Pentrefer. il faut que le champ ne varie pas plus de 1/1000* 
ans le cas ou ce recul est effectué, la distance des pour une variation relative du rayon vecteur de 5 %,, 
ix fentes matérielles nest pas changée et Pima- ce qui entraíne un choix convenable des cotes des 
erie redevient á peu pres ce qu'elle était en Pabsence  piéces polaires. 


débordement de champ. ar ailleurs, si Pon consent á modifier les posi- 

ur étudier Pinfluence des défauts d'uniformité — tions respectives des fentes matérielles, il est possible 

champ magnétique dans Pentrefer on a divisé en faisant décroitre le champ le long du rayon 
le probleme en variation du champ, supposé de  vecteur «dPannuler complétement Paberration du 
révolution, le long d'un rayon vecteur et en variation second ordre. 


long Vune trajectoire moyenne d'un ion. Dans le deuxiéeme cas, qu'on sait exister inévi- 
Dans le premier cas, le champ magnétique doit tablement, Pimage ne se trouve que légérement 


re avec le rayon si Pon veut, avec un tube  déplacée sans que Paberration du second ordre soit 
vseur donné, c'est-á-dire dont les fentes sont  sensiblement touchce. 
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NOTE SUR UN MOYEN APPROCHÉ 
PERMETTANT DE PREÉVOIR 
LES DEFORMATIONS DES HYPERBOLES EQUIPHASES 
- AU FRANCHISSEMENT DES LIGNES DE COTE 9) 


Par P. HUGON, 


Professeur général d'Hydrographie (C. R.), 
Département « Decca » de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. —- Les réseaux hyperboliques des systémes de radionavigation « différence de 
phase du type Decca sont sujets ú certaines déformations lorsque le signal franchit une ligne 
de cóte el qu'ainsi la vitesse de propagalion de ce signal subit une brusque discontinuité en 
passant de la terre sur la mer. 
Il en résulle qu'aux abords de terre, des corrections doivent étre appliquées aux hyperboles 
théoriques des cartes de navigation radioélectriques. 


I'auteur se propose dans la Note ci-dessous de définir un moyen approché de prévoir U'ordre de L. 
grandeur de ces corrections en fonction des différents parcours des ondes quí parviennent IN 
au récepteur. 
Une application des formules obtenues pour calculer ces corrections a été faite aux déviations te 


observées sur la chaine expérimentale Decca n% 4 du Sud de la France. On notera que celte 
“haine provisoire a cessé aciuellement ses émissions depuis le 1% juin 1956, apres environ 
six mois de fonctionnement. (C. D. U. : 621.396.962.21.) 


SUMMARY. — HHyperbolic radionavigation systems of the Decca type utilising phase differences 
are subject to certain distortions when the signal wave erosses a coast-line where it suffers a 
sudden discontinuity in its velocity of propagation on passing from land to sea. 
The result is that, near the coast-line, corrections have to be applied to the theoretical hyperbolae 
of the radionavigational charts. 

In the following Note, the author proposes to define an approximative method of predicting 
the magnilude of these corrections, in terms of the various paths of the waves on their way to 
the receiver, 

The formulae obtained for the calculation of these corrections have been applied to the Decca No. A 
experimental chain in Southern France. It should be noted that this provisional chain has 
ceased to transmit since June 1st 1956, after some 6 months of operation, 
(U. D., C. 396.962.21.) 


621.: 


Les considérations qui suivent procédent une  Aera » avec cette simplification importante qua 
approximation purement théorique basée sur la géo- — lieu de considérer le parcours des ondes au contact 
métrie élémentaire considérée comme plane pour de d'un sol de conductibilité connue, avec une vitess 
courtes distances. Elles sont inspirées des conclusions de base égale á celle de la lumiére et VPappliquer 
du document « A. S. R. E. Technical Note TX-52-7 : — á ce parcours les corrections de « phase lag » déduites 
Corrections contours of the Decca Navigator Lallice des courbes de Norton, on suppose qu'on a direc 
for the South Western Chain in the Bristol Channel tement utilisé une vitesse V” sur la terre voisine de 
. rn la réalité, Y étant la vitesse sur la mer, serval 


(1) Manuserit recu le 5 septembre 1956. de référence. 
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DÉFORMATIONS DES HYPERBOLES ÉOQUIPHASES 

En un mot, il sagit uniquement de dégrossir les 
corrections du contour de cóte par le seul emploi 
de la loi dite « inverse distance ». 

Il peut sembler á premiére vue que Perreur 
introduite par Y” est du méme ordre de grandeur 
que celle qui consiste á négliger la variation de 
vitesse de Y á Y” au franchissement de la cóte. 
En réalité, les déviations considérables qui appa- 
raissent expérimentalement á toucher terre ont 
leur origine, moins dans Pinexactitude de la vitesse 
unique adoptée pour le tracé de courbes qui sont 
alors des hyperboles continues, que dans le fail 
méme de la dualité de parcours et dans celui du 
passage WVune vitesse á Pautre. 

Cest done en tenant compte uniquement de ce 
phénoméne qu'on obtiendra dans la zone qui touche 
variation de vitesse, les 


immédiatement á cette 


déformations des lignes équiphases. Ce résultatl 
constituerait une premiere étape intéressante pour 
le cartographe el Putilisateur el serait de toutes 
facons, plus voisine de la réalité que le tracé des 


hyperboles continues jusqw'a la cóte. 


1. Cas de la médiatrice géométrique. 


Considérons le plan. Si Pon admet que le récep- 
teur N est équidistant des deux stations M et E 
svnchronisées en phase, el que les deux trajets 


Fig. 1. 


vers M et E sont intégralement tous deux sur la 
mer, parcourus a la vitesse V, le lieu de N pour une 
diflérence de phase nulle est la médiatrice recti- 
ligne ou sphérique de la ligne de base ME (fig. 1). 

Soit maintenant un récepteur N situé á une 
distance « de Vémetteur M et de Fémetteur E, 
mais alors que NM est tout entier sur la mer el 
parcouru a la vitesse V, le trajet NE égal á a est 
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mixte, une fraction EC. = ma (m - 
sur la terre á la vitesse V”, 
CN = (1 —m)Ja est 
vitesse V. 

Nous examinons ainsi les cas oú m est voisin de 1 
lorsque le trajet atteint la cóte el oú m est tres petit 
lorsque le trajet NE aboutit tres au large. 

La diflérence de phase théorique, exprimée en 
nombre de chenaux, au point N peut s'écrire 


1) est parcourue 
Pautre fraction 
parcourue sur la mer á la 


NM EC UN 
) 

est la fréquence de comparaison; 

q un facteur de conversion; ES 

$ une lecture étalon á la synehronisation. 


Pour m quelconque, on a 


Pour m = o, cette lecture théorique pour deux 
parcours égaux sur la mer, est nulle : L, = o. 

Pour le récepteur R situé en bordure de cóte, 
m = 1, le parcours RE égal á a serait tout entier 
sur la terre et RM tout entier sur la mer, la lecture 
est L, : 


3 
= - > 8, 


comparant £, á £, et supposant que m est tres 
petit, on peut considérer que S, et S, sont tres 
- voisins et que les deux stations émettent en phase : 


= ou 


Méme si les deux parcours EC et ER sont égaux 
en valeur absolue. 

On voit que dans le cas du parcours mixte de N, 
la lecture est m fois celle du récepteur cótier R; 
m ¿tant inférieur á Punité : £, < Lo. 


12 Le rapporl - est indépendant de la distance a; 


20 A mesure que N s'éloigne au large, á équi- 
distance de M et E, la lecture qui n'est pas nulle, 
diminue rapidement avec le rapport m 
Il en résulte bien ce qui est constaté expéri- 

mentalement, á savoir qu'au contact de la terre, le 

déphasage sur la ligne médiatrice n'est pas nul, qu'il est 
maximum pour m = 1 pour tendre vers zéro lorsque 

le trajet sur la mer devient prépondérant et que m 


| 
| 


si) 


tend vers zéro. 1 est done confirmé que les défor- 
mations de la ligne équiphase nulle sont prépon- 
dérantes le long de la cóte. H est possible de prouver 
de méme que cette loi s'applique aussi aux autres 
lignes équiphases, mais cette propriété apparait par 
simple continuité. 


2. Interprétation géométrique. 


ligne équiphase nulle. 


Forme de la 


Si Pon considere le plan, le lieu des points tels 
que la diflérence de leurs distances á deux points 
fixes M et E est nulle est la perpendiculaire au 


milieu de ME; c'est aussi le lieu des points ou la 


N 


les deux 
vitesse V. La 


7) 


'as du récepteur R oú un parcours «a 
est eflectué sur la mer avec la vitesse Y el un 
parcours bh eflectué tout entier sur la terre 


dillérence de phase est nulle si parcours 


sont effectués á une méme lecture 


idéale est 


Dans le 


avec la 


(fig. >) 
/ / 
. 
"Xy 
Le lieu équiphase sera défini par 
cen posant 
A! y" 


Le lieu des points qui satisfont á cette condition 
et tel que le rapport de leurs distances á deux 

points fixes M et E est constant el égal ¿ est 
une demi-circonférence admettant comme diamétre, 


la distance entre les conjugués 


harmoniques 


et 3 de M et E. Comme ,, est voisin de ;, ce diamétr. 


est tres grand, le point 4 est voisin du milieu de ME 
et le point $ est presque a Pinfini sur la direction ME 

20 Dans le cas du récepteur N ou une fractiop 
de la distance NE = b est parcourue á la vitesse y 


soit mb, et le reste (1 —-m)b á la vitesse V, la condi. 
tion s'écril 
7 mb (1—m)b 
=> 
» 
La vitesse équivalente qui donnerait le mén, 
déphasage sur tout le parcours bh est +» 
mb (1 m 
oú | 
La condition est done 
7 h a mAl 
- u y = 


ci encore, la ligne équiphase nulle, pour le point X 
est une demi-circonférence admettant comme dia- 


métre la distance 23, « et £ étant les conjuguées 
nAl 

de M E dans le rapport 1. Ce rapport 

tend vers 1 lorsque le point N' s'éloignant, li 


fraction m tend vers zéro et la circonférence tend 
rectiligne. 


asymptotiquement vers la médiatrice 


Fig. 3. 


Ainsi, au fur et á mesure que m tend de 1 ver 


-zéro les lieux successifs sont des ares de cercle don 
le rayon tend vers Pinfini (fig. 3) 

Si Pon pose 


On peut calculer la distance OL, O ¿tant le mili 


le M 
Si 
vel 
43 
3 
m 0 
E el 
Fig. 
Y 
M 0 a 


de ME 


On ME. 
action 
Cond; 


mel 


corcle e » le » » ase a, 
de ME oú le cercle coupe la ligne de base. On a au 


point HE 


SE 
2M 35M 
'on pose OM on : 
Si Pon pose O. on a 
el 
= = 
2 +E , 


Pa 


Le diamétre tend vers Pinfini lorsque m tend 


vers Zéro. 


3. Généralisation. 


Dans le cas le plus général ou les deux trajets NE 

et NM ont des parcours EC =mb et MD = na 

á la vitesse V” sur la terre, la ligne équiphase nulle 

est définie par 


E 


= 


¿APA 
On a done 
mAl 
7) 
nAl 


Le lieu équiphase de valeur nulle est done défini 
de la méme facon par une demi-circonférence 
construite sur les deux conjugués harmoniques a 
et 2 de M et E, tels que 


E 
+. 
en posan! 
mAl nAl 
: 


Un peut calculer comme précédemment la dis- 
tance Oz : 
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y sont définies par 


Il est visible que Ou tend vers zéro lorsque m 
tend vers n, c'est-á-dire lorsque les fractions de 


parcours á la vitesse V” deviennent les mémes sur bo 
les deux trajets. 
Le diametre D de la circonférence lieu, se calcule 
comme précédemment 
d" 
» 


D tend vers Pinfini lorsque m et n tendent sépa- 
rément vers zéro á grande distance et lorsque m 
et n tendent P'un vers Pautre á distance quelconque. 


4. Calcul des corrections en un point quelconque. 


Si les deux trajets a et b, á partir d'un récep- 
teur R étaient tous deux sur mer á la vitesse V, 
la lecture en nombre de chenaux serait 
10? 


_—( + $, 


Si les deux trajets a et b sont parcourus á deux 
-—vitesses, mer et terre V et V” pour deux fractions ma 


N 


et a(1: —m) d'une part et nb et -—n) d'autre 
part, la lecture serait (fig. 4) 


ou comme précédemment 


= a + , + | + 
La correction est donc 
ln 
Y, Ye==f, ar —) 
1) 
am bn 
— Jar, 


== £ 10; ( 


MA 
pk 
On a de méme le diametre D = 23, .. y 
| 
OE2= 02.03, 
| 
| 
4 


P. 


le rapport Voisin de est calculé une fois 


pour toutes. 
Sim == 1, récepteur en bordure de cóte : 
ay 
la correction est tres forte. 
Le long d'une hyperbole dont le numéro de chenal 
correspond á a —b, on voit que Perreur relative 


. . . ntb 
est caractérisée par le facteur ¿et dans le 
cas simple ou m == n, méme rapport de parcours 


N 


Fig. 5. 


sur les deux trajets en contact avec la terre, Perreur 
relative est proportionnelle á m, ce qui vérifie le 


N, 


résultal trouvé dans le cas particulier de la média- 
cest-á-dire quw'au large, Perreur relative tend 
Vers Zóro avec m. 

Au contraire, au voisinage de la terre, le long 
une méme hyperbole, les fractions de trajet sur 
la terre peuvent avoir des longueurs tres variables 
suivant la position considérée, une grande 
de corrections. 


HUGON. 


Lorsqu'un des trajets, par exemple «, prend Une 
direction normale á la cóte, celle-ci étant SUPpOst+ 
grossicrement rectiligne ou circulaire, le terme py 
reste á peu pres constant et si Pon considere d'autr 
part que le terme nb est sensiblement fixe, la corro. 
tion á appliquer le long de la cóte reste stable, et pe 
variable (fig. 5). Au contraire, lorsque le trajet , 
tangente la cóte, le terme ma varie trés rapidement, 
la correction á appliquer au diagramme hyper. 
bolique subit aussi de rapides variations pour de 
lieux tres voisins (fig. 6). 


5. Application pratique. 


Le calcul des corrections peut étre fait « priori 
de facon approximative en définissant en premier 
lieu, une vitesse moyenne de propagation sur la 
terre, apres avoir mesuré les parcours sur diflérents 
troncons de conductibilité difflérentes; la vitesse 
moyenne sur la mer sera naturellement plus facile 
a définir en admettant par exemple la conducti- 
bilité 5.10 

En second lieu, il sera nécessaire pour chaqui 
position considérée de mesurer de facon aussi précise 
que possible le total des parcours sur la terre et 
le total des parcours sur la mer pour chaque chemin 
de propagation, compte tenu, si possible, des allon- 
gements de parcours sur la terre produits par le 
relief. Il faudra enfin définir la constante $ appa- 
raissant par suite de la synchronisation des stations 
sur le trajet Maitre-Esclave. 

On ne devra pas se dissimuler que les résultats 
ainsi obtenus seront tres grossicrement approchés cal 
ils ne tiennent pas compte de Peffet de déphasage 
dú au relief et á Peffet du champ de radiation, mais 
la connaissance méme trés grossiére des corrections 
á appliquer aux hyperboles théoriques dans la 
bande cóotiére sera de toutes facons préférable 4 
celle que donne le diagramme théorique puremen 
hyperbolique. 


A titre exemple de principe et pour fixer un 


ordre de grandeur, on a évalué ci-dessous les corret- 


tions á appliquer en certains points de la couvertur 
de la chaine sud de la France en les comparani 
avec les résultats obtenus par observation expén 
mentale. Les distances utilisées ont été trés grossi 
rement mesurées sur la carte á quelques kilometr 
pres et deux vitesses de propagation V et Vol 
¿té envisagées sur la mer et sur la terre 


y = 209 290 hm os sur la terre. 


=> 599650 km s sur la mer. 
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5.1, EXEMPLE D'UUNE STATION AU LARGE. Trajet Esclave rouge total : 95km; sur la 
Si Pon considere une station centrale des six stations mer : 10km; mb = 85 km. 
hservées en vue de la cóte de Corse, á Pouest du 


vhare des Sanguinaires, soil la station 4 € dont les Correction calculée : ' 
ses sont : 41948' 58” N et 080 33' 03” E, A! 
coordonnees SOI 4 10 ma— 
a sur la carte 
Prajet Maítre : 419 km sur la terre : ma = 35 km + 1500 85 )] 
cimativement; 
roximativer rouge. 
Prajet Esclave rouge : 320 km sur la terre : o 
= 105 km. On a trouvé dans la rade, aux environs de ce 


pomt : 0,30, 0,2), 0.25. 


ar ailleurs : AV = 360 km/s. 


culé c. Aux environs du cap Couronne, á la station n* 10 
orrection dont les coordonnées sont : 439 13 3507 N, 05%4'20”E, 


A 
y Am bno on a mesure 


in trouve sur le réseau rouge : Trajet Maítre total : gs km; parcours mer : 23 km; 
' Trajet Esclave rouge : 93 km; parcours mer : 16 km. 
Ir. les résultals observés sur les six stations onl 
uti aux corrections suivantes sur le résea u On a trouvé par observation o,1o, mais il y a 
'o, lieu de souligner que le chenal rouge est tres 
étroit : 600 m et que la précision de VPobservation 
5.2. CAS DUNE STATION CÓTIERE. "exemple 


de contróle au cercle na pas été supérieure 
precédent est Pautant plus justifié que les correc- 

Le caractere tres approximatif du calcul de ces 
comparaisons doit étre considéré pour en tirer les 


tions du large sont á grande distance tres largement 
stabilisces. Au contraire, pres de terre, sur le littoral 


de la chaine, Pamplitude de la correction est tres 4 
E conclusions nécessaires; on doit y ajouter, en outre, 

lable avec le chemin parcouru sur la mer. 
que les vitesses de propagation utilisées ont été 

Pour la position n% 1 en rade de Toulon de coor- pue 
Choisies de facon arbitraire el que par ailleurs il Wa 

nées 43901 45 N el 050 27” E, on a mesuré 
pas ete tenu compte de la constante de svnchro- 

parcours suivants sur le réseau rouge : 
nisation sur la ligne de base. Il nen ressort pas 


rajet Maitre total : 172 km; sur la mer : 22kmj; moins que ces prévisions simples se rapprochent 


15o km; de Pordre de grandeur des corrections observées, 
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Le  zirconium, matériau nucléaire, par N'Guyen 
THIEN-CH1 (Le Vide, 19 60, novembre-décembre 1955, 
p. 152-164). 


L'exposé est consacré á une méthode spéciale d'éla- 
boration du zirconium ductile de haute pureté, la 
méthode de Van Arkel, qu'il a été donné a Pauteur 
VPétudier dans ses laboratoires. 


I"invention de la diode. A propos du cinquantenaire 
du brevet Flemming, par L. BoutTHIiLLON (Onde 
Électrique, décembre 1955, p. 1125-1146). 


L'auteur en se référant systématiquement aux 
travaux originaux et en donnant de nombreuses cita- 
tions, expose la suite des travaux qui, de Pries- 
tley (1767) a Flemming (1904) ont abouti á la diode 
á vide de la technique électronique. Le róle de chacun 
se trouve ainsi objectivement appréció. L'étude met 
tout particuligrement en lumiére, parmi beaucoup 
(Pautres, les noms d'Elster et Geitel pour la recherche 
expérimentale qui a démeélé les conditions de la 
production de Pélectricité négative par les corps 
incandescents, de J, J, Thomson pour Pinterprétation 
physique du phénoméne de base, de Hittorf pour le 
principe du fonctionnement en valve, base des 
applications. 


Calcul et construction de réflecteurs á4 double courbure, 


par L. ThoureL (Onde Électrique, décembre 1955, 
P. 1153-1103). 


Aprés avoir repris la théorie de la détermination 
de la surface par les méthodes de Poptique géomé- 
trique, Pauteur expose une méthode pratique de 
calcul et étudie le choix de la position de la source 
WPillumination et les possibilités d'exécution de la 
surface. Les formules de diffraction permettant de 
calculer le rayonnement de Pantenne sont ensuite 


ARTICLES PUBLIES, AU COURS DE L'ANNEE 1956, 
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établies. L'auteur indique comment les résultats de 
ce calcul peuvent étre utilisés pour corriger éven. 
tuellement la forme de la surface déduite des méthodes 
de Poptique géométrique. Des résultats expérimen- 
taux sont indiqués, qui démontrent la validité des 
méthodes proposces. 


Evolution du radar dans UV aéronautique, par R. Aubert 
(Interavia, janvier 1956, p. 56-57). 


L'auteur étudie le développement du radar en 
fonction de celui des avions. Il examine successi- 
vement les différents domaines d'application : défense 
aérienne du territoire, radar aéroporté, engins tél- 
guidés, radar de D. C. A., et enfin applications civiles, 


Électronique et atomistique, par M. PontTE (Revue di 
la Défense Nationale, janvier 1956, p. >5-69). 


Le róle de Pélectronique en atomistique est domi 
nant, Pélectronique assure les fondations mémes di 
la science nucléaire. L'auteur dégage trois aspect 
de cette alliance : Pélectronique a créé et préparé le 
modes de pensée et d'expérimentation; Pélectroniqu 
a apporté et apporte sans cesse des appareils e 
procédés nouveaux, proprement nucléaires; Pélec 
tronique a apporté sa richesse en appareils et moyen 
de contróle et d'essais. 


Problemes physiques posés par les transmissions Sl 
faisceaux hertziens, par J. Facor (Onde Electriqu 
janvier 1956, p. 7-22). 


L*auteur passe en revue dans cet article les pr 
blemes de caractére général rencontrés dans 1 
transmissions par faisceaux hertziens. On consta 
en effet qu'il existe un certain nombre de questio 
de base qui se posent quelles que soient les techniques 
de détail utilisées. Ces questions qui trouvent essen: 
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tiellement leur origine dans les phénoméenes physiques 
19 Transfert de la puissance 


1 t sigue? ' Modification de la 
évolution au Pl bruit 


sont les suivantes 


fréquence moyenne;z 3% Variation de la vitesse de 
propagation le long du faisceau. Il est donné une 
idée de Paction de cette variation sur la distorsion 
harmonique en modulation de fréquence. 


Sur une forme particuliére des équations régissant la 
propagation des porteurs libres dans un  réseau 
cristallin homogéne du type « 4 jonction » unidimen- 
sionnel, par A. LEBLOND (C. R. Acad. Sc., t. 242, 
janvier 1956, p. 85-87). 

L'auteur montre qu'en prenant comme inconnues 
la somme p + n et la différence p—n des porteurs 
positifs el négatifs ainsi que le champ électrique, 
on peut résoudre par itération les équations du mou- 
vement des porteurs libres dans un schéma unidimen- 
sionnel de jonction á n zones, 


Note sur une structure particuliére permettant d'obtenir 
des oscillations de haute fréquence, par A. LEBLOND 
(C. R. Acad, Sc., t. 242, janvier 1956, p. 61-623). 


L'auteur a réalisé une jonction semi-conduc- 
trice du type p—i présentant aux basses tempé- 
ratures une caractéristique avec une région á résis- 
tance négative, Celtte particularité permet Ventre- 
tien stable et reproductible d'oscillations H. F. 
pouvant monter jusqu'a 55 Me/s. 


Le Stabilidyne, par M. Cotas (Onde  Électrique, 
février 1956, p. 83-93). 


Aprés avoir rappelé la nécessité de la stabilisation 
des fréquences de trafic et Pévolution des procédés 
de stabilisation, Pauteur décrit un nouveau systéme, 
en donne la précision, la stabilité et les limites pra- 
tiques á la réception et á Pémission. Puis Vauteur 
décrit quelques réalisations industrielles et en donne 
les principales caractéristiques. 


Sur les progres de la synthése entre mécanique et électro- 
nique el quelques-unes de leurs conséquences, par 
M. PoxntE (Ingénieurs et Techniciens, mars 1956, 
p. 35-15; Onde Electrique, juillet 1956, p. 5368-57 
et Bull, Soc. Franc. Mec., >* trimestre 1956, p. 6-11). 
Texte de la conférence d'ouverture prononcée par 

M. Ponte le 5 novembre 1955, á la journée d'études 

commune á la Société Francaise des Mécaniciens, á la 

Société des Radioélectriciens et á VAssociation des 

Ingénieurs Électroniciens. 


L'auteur distingue trois phases dans Pévolution 
des théories physiques : phase de la mécanique pure; 
phase de Pélectricité, et phase électronique qui ne 
peut étre dissociée de la phase atomistique. Les moyens 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE 


L'ANNÉE 1956. 


mis par Pélectronique á la disposition des mécani- 
ciens et des électriciens sont examinés, en particulier 
Pauteur remarque que Pélectronique a contribué á 
élargir les concepts et a modifier des formes de pensée, 
par exemple, par Pétude des phénoménes non linéaires. 
La réalisation future de sous-ensembles fonctionnels 
électroniques, assimilables aux éléments mécaniques 
normalisés et son incidence sur la fusion des deux 
techniques sont examinées. L'auteur aborde enfin le 
probleme de la formation des ingénieurs, condition 
impérative de toute réalisation future dans les 
domaines électroniques ou mécaniques. 


The O-type carcinotron tube, par P. PALLUEL el 
A. GOLDBERGER (Proc. Inst. Radio Engrs, mars 1956, 
p. 343-345). 

Analyse du fonctionnement des carcinotrons type O, 
oscillateurs á ondes inverses. Ces tubes sont par- 
ticulierement indiqués pour les cas oúu Pon a besoin 
d'un accord électronique dans une large bande avec 
une puissance de sortie faible. Étude des conditions 
de fonctionnement des oscillateurs de ce genre avec 
résultats expérimentaux. Les auteurs établissent des 
expressions pour évaluer Peffet de réflexion, pour la 
détermination du rendement et pour le processus de 
Paccord électronique. 


"organisation de UPeffort francais en matiére de spéci- 
fications de piéces détachées, par A. DANziN (Onde 
Electrique, mars 1956, p. 169-175). 


L'article constitue le résumé d'une  plaquette 
diffusée par la Fédération des Syndicats Nationaux 
des Industries Radioélectriques et Électroniques á 
Poccasion du récent Salon de la Piétce Détachée 
Radioélectrique. Aprés avoir signalé les raisons qui 
justifient Peffort entrepris, Particle décrit Porgani- 
sation des différents comités el groupes de travail 
dont Pobjet est Pétablissement d'un systeme de norma- 
lisations unifiées en matiére de piétces détachées 
radioélectriques. 


Caleul des circuits utilisant des transistors jonctions 
aux fréquences élevées, par J. P. VasseuR (Onde 
Électrique, mars 1956, p. >30->51). 


Cette étude a pour but de fournir un ensemble 
de formules permettant le calcul des circuits linéaires 
á transistors aux fréquences élevées. L*emploi d'un 
schéma équivalent naturel conduit á des expressions 
valables á toutes fréquences. L*auteur rappelle égale- 
ment les formules obtenues en utilisant les para- 
métres z el h, ces derniers ayant toutefois l'inconvé- 
nient d'etre fonction de la fréquence. Il trouve d'abord 
qu'un transistor amplificateur peut osciller sur sa 
seule réaction interne dans une large gamme de 
fréquences. Quelques circuits de neutrodynage usuels 
évitant cette instabilité sont discutés. Un gr: 
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Le  zirconium, malériau nucléaire, par N'Guyen 
THIEN-CH1 (Le Vide, 19 60, novembre-décembre 1955, 
152-164). 


-L*exposé est consacré á une méthode spéciale d'éla- 
boration du zirconium ductile de haute pureté, la 
méthode de Van Arkel, qu'il a été donné a Pauteur 

d'étudier dans ses laboratoires. 


I*invention de la diode. A propos du cinquantenaire 
du brevet Flemming, par L. BoutTHILLON (Onde 
Électrique, décembre 1955, p. 1125-1146). 


L'auteur en se référant systématiquement aux 
travaux originaux et en donnant de nombreuses cita- 
tions, expose la suite des travaux qui, de Pries- 
tley (1767) a Flemming (1904) ont abouti á la diode 
á vide de la technique électronique. Le róle de chacun 
se trouve ainsi objectivement apprécié. L'étude met 
tout particulierement en lumiére, parmi beaucoup 
d'autres, les noms d'Elster et Geitel pour la recherche 
expérimentale qui a démeélé les conditions de la 
production de Pélectricité négative par les corps 
incandescents, de J, Thomson pour Pinterprétation 
physique du phénoméne de base, de Hittorf pour le 
principe du fonctionnement en valve, 
applications. 


base des 


Calcul et construction de réflecteurs á double courbure, 
par L. ThoureL (Onde Électrique, décembre 1955, 
P. 1153-1163). 


Aprés avoir repris la théorie de la détermination 
de la surface par les méthodes de Poptique géomé- 
trique, Pauteur expose une méthode pratique de 
calcul et étudie le choix de la position de la source 
(Pillumination et les possibilités d'exécution de la 
surface. Les formules de diffraction permettant de 
calculer le rayonnement de Pantenne 


sont ensuite 
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établies. L*auteur indique comment les résultats de 
ce calcul peuvent étre utilisés pour corriger éven- 
tuellement la forme de la surface déduite des méthodes 
de Poptique géométrique. Des résultats expérimen- 
taux sont indiqués, qui démontrent la validité des 
méthodes proposes. 


Evolution du radar dans V'aéronautique, par R. 
(Interavia, janvier 1956, p. 56-57). 
L*auteur 
fonction de 


étudie le développement du radar en 
celui des avions. Il examine successi- 
vement les diflérents domaines d'application : défense 
aérienne du territoire, radar aéroporté, engins tél- 
guidés, radar de D. C. A., et enfin applications civiles. 


Électronique et atomistique, par M. PontE (Revue di 


la Défense Nationale, janvier 1956, p. 55-69). 


Le róle de Pélectronique en atomistique est domi- 
nant, Pélectronique assure les fondations mémes de 
la science nucléaire. L'auteur dégage trois aspects 
de cette alliance : Pélectronique a créé et préparé les 
modes de pensée et d'expérimentation; Pélectronique 
a apporté et apporte sans cesse des appareils el 
procédés nouveaux, proprement nucléaires; Vélec- 
tronique a apporté sa richesse en appareils et moyens 


A , . A 
de contróle et d'essais. 4 


Problemes physiques posés par les transmissions sur 
faisceaux hertziens, par J. Facor (Onde Électriqu, 
janvier 1956, p. 7-22). 

L*auteur passe en revue dans cet article les pro- 
blemes de caractére général rencontrés dans les 
transmissions par faisceaux hertziens. On constat 
en effet qu'il existe un certain nombre de questions 
de base qui se posent quelles que soient les techniques 
de détail utilisées. Ces questions qui trouvent essen- 
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llement leur origine dans les phénoménes physiques 
12 Transfert de la puissance 


signal 
voluti u rapport 2—- ); 2” Modification de la 
éyolution d PI bruit 


tie 
sont les suivantes 


fréquence moyenne; 39 Variation de la vitesse de 
propagation le long du faisceau. Il est donné une 
idéc de Paction de cette variation sur la distorsion 
harmonique en modulation de fréquence. 


Sur une forme particuliére des équations régissant la 
propagation des porteurs libres dans un  réseau 
cristallin homogéne du type « 4 jonction » unidimen- 
sionnel, par A. LEBLOND (C. R. Acad. Sc., t. 242, 
janvier 1956, p. 85-87). 

L'auteur montre qu'en prenant comme inconnues 
la somme p + n et la difflérence p —n des porteurs 
positifs et négatifs ainsi que le champ électrique, 
on peut résoudre par itération les équations du mou- 
vement des porteurs libres dans un schéma unidimen- 
sionnel de jonction á n zones, 


Note sur une structure particuliére permeltant Poblenir 
des oscillations de haute fréquence, par A. LEBLOND 
(C. R. Acad. Sc., t. 242, janvier 1956, p. 6>1-623). 

L'auteur a réalisé une jonction semi-conduc- 

trice du type p—i présentant aux basses tempé- 

ratures une caractéristique avec une région á résis- 
tance négative, Cette particularité permet Ventre- 

tien stable et  reproductible d'oscillations H. F. 

pouvant monter jusqu'a 35 Mc/s. 


Le Stabilidyne, par M. 
février 1956, p. 83-953). 


CoLas (Onde  Électrique, 

Aprés avoir rappelé la nécessité de la stabilisation 
des fréquences de trafic et Pévolution des procédés 
de stabilisation, Pauteur décrit un nouveau systéme, 
en donne la précision, la stabilité et les limites pra- 
tiques á la réception et á Vémission. Puis Pauteur 
décrit quelques réalisations industrielles et en donne 
les principales caractéristiques. 


Sur les progres de la synthéese entre mécanique et électro- 
nique el quelques-unes de leurs conséquences, par 
M. PontE (Ingénieurs et Techniciens, mars 1956, 
p. 3-15; Onde Électrique, juillet 1956, p. 568-57í 
et Bull. Soc, Franc. Mec., 2* trimestre 1956, P. 6-11). 
Texte de la conférence d'ouverture prononcée par 

M. Ponte le 5 novembre 1955, á la journée d'études 

commune a la Société Francaise des Mécaniciens, á la 

Société des Radioélectriciens et P Association des 

Ingénicurs Électroniciens. 


L'auteur distingue trois phases dans l'évolution 
des théories physiques : phase de la mécanique pure; 
phase de Pélectricité, et phase électronique qui ne 
peut étre dissociée de la phase atomistique. Les moyens 
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mis par Pélectronique á la disposition des mécani- 
ciens et des électriciens sont examinés, en particulier 
Pauteur remarque que Pélectronique a contribué á 
élargir les concepts et a modifier des formes de pense, 
par exemple, par Plétude des phénoménes non linéaires. 
La réalisation future de sous-ensembles fonctionnels 
électroniques, assimilables aux éléments mécaniques 
normalisés et son incidence sur la fusion des deux 
techniques sont examinées. L'auteur aborde enfin le 
probleme de la formation des ingénieurs, condition 
impérative de toute réalisation future dans les 
domaines électroniques ou mécaniques. 


The O-type carcinotron tube, par P. PALLUEL el 
A. GOLDBERGER (Proc. Inst, Radio Engrs, mars 1956, 
Pp. 343-345). 

Analvse du fonctionnement des carcinotrons type O, 
oscillateurs á ondes inverses, Ces tubes sont par- 
ticulierement indiqués pour les cas oú Pon a besoin 
dPun accord électronique dans une large bande avec 
une puissance de sortie faible. Étude des conditions 
de fonctionnement des oscillateurs de ce genre avec 
résultats expérimentaux. Les auteurs établissent des 
expressions pour évaluer Peffet de réflexion, pour la 
détermination du rendement et pour le processus de 
Paceord électronique. 


"organisation de Ueffort francais en matiére de spéci- 
fications de piéces détachées, par A. DANzix (Onde 
Électrique, mars 1956, p. 169-175). 

L'article constitue le d'une  plaquette 
diffusée par la Fédération des Syndicats Nationaux 
des Industries Radioélectriques et Électroniques á 
Poccasion du récent Salon de la Piétce Détachée 
Radioélectrique. Aprés avoir signalé les raisons qui 
justifient Peffort entrepris, Particle décrit Porgani- 
sation des différents comités et groupes de travail 
dont Pobjet est Pétablissement d'un systeme de norma- 
lisations unifiées en matiére de pitces détachées 
radioélectriques. 


résumé 


Caleul des circuits utilisant des transistors ú jonctions 
aux fréquences élevées, par J. P. VasseurR (Onde 
Électrique, mars 1956, p. +30->51). 


Cette étude a pour but de fournir un ensemble 
de formules permettant le calcul des circuits lincaires 
á transistors aux fréquences élevées. L*'emploi d'un 
schéma équivalent naturel conduit á des expressions 
valables á toutes fréquences. L*auteur rappelle égale- 
ment les formules obtenues en utilisant les para- 
métres z el h, ces derniers ayant toutefois Pinconvé- 
nient d'étre fonction de la fréquence, Il trouve d'abord 
qu'un transistor amplificateur peut osciller sur sa 
seule réaction interne dans une large gamme de 
fréquences. Quelques circuits de neutrodynage usuels 
évitant cette instabilité sont discutés., Un grand 


q 
| 


nombre de 


grandeurs fondamentales d'un montage 
suivent la méme loi en fonction de la fréquence. 
Cest le cas notamment des impédances VP'entrée ou 
de sortie pour la sortie ou Pentrée en court-circuit ou 
en circuit ouvert, ainsi que des gains en courant. 
Des courbes universelles et des tableaux de valeurs 
limites permettent de déterminer rapidement ces 
éléments á une fréquence quelconque. Enfin, Pauteur 
discute la valeur du gain en puissance maximum en 
fonetion de la fréquence. La fonction explicite est 
indiquée pour le montage émetteur commun. 


Techniques de fabrication et de contróle des tubes électro- 
niques de sécurité, par J. Braster (Bull, Soc. Franc. 
Électr., mars Vide, 
avril 


1956, p. 205-214 et Le 


66-77). 


mars- 
19506, p. 


Particle est consacrée á 
Phistorique de Pévolution tubes de 
concus á Porigine pour les besoins de Paviation, 
mais dont le domaine d'application s'est largement 
étendu. 

Dans une deuxiéme partie, Pauteur compare les 
cahiers charges américains el 
cables á ces tubes. 

Une troisieme partie présente un certain nombre 
de procédés spécialement mis au point pour la fabri- 
cation de tubes répondant á ces cahiers des charges 


La premiére partie de 


des sécurité 


des francais appli- 


Instabilité des faisceaux électroniques soumis á un 
champ magnétique, par M. (C. R, Acad. 


Se., t, 242, mars 1956, p. 1425-1428). 


Tentative dVP'explication théorique de Pinstabilité 
dun faisceau électronique tubulaire plongé dans un 
champ  magnétique paralléle á Paxe. Movennanl 
quelques hypothéses assez naturelles, on peut appli- 
quer la théorie des petites perturbations. La princi- 
pale conclusion á tirer de ce travail est sans doute 
que Pénergie mise en jeu dans Péclatement du faisceau 
provient uniquement de la répulsion mutuelle 
électrons., 


des 


The amplitude concept of an electromagnetie wave and 
its application to junction problems in waveguides, 
par J, Ortust (Trans. Inst. Radio Engrs, vol, AP-4, 
avril 


1056, p. 156-165). 


Démonstration de la possibilité d'étendre la concep- 
tion de Pamplitude complexe au eas des ondes guidées, 
aux jonctions des 
guides Vonde, dont le comportement peut ainsi étre 
inclus dans Pévaluation générale el traité par le caleul. 


¿Application de cette extension 


—Measuring capacitor 
J. PrEyYssou et L, 
Electronic 


temperature 
LADEFROUX 
Industries, avril 


coeflicient, 
(Tele-Tech. 


1956, p. 


par 
and 


70-71). 


Aprés avoir posé le probleme général des variations 
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thermiques de capacité d'un condensateur, el souligni 
leur importance industrielle dans la stabilité des 
circuits, les auleurs définissent le coefficient di 
température et ses tolérances pratiques ainsi que | 
principe de sa mesure. lls décrivent ensuite deny 
appareils de mesure classiques : Pappareil 
battement el autosynehronisation, y 
montrent la nécessité d'améliorer la précision et |, 
cadence des mesures industrielles par Pemploi d' 
appareil électronique nouveau : le calculateur anal. 
gique C.S. F. auleurs décrivent ensuite un 
machine automatique utilisant le calculateur comm 
capaciméetre et discutent de la précision des mesure 
en grande coeflicients de Ltempérature 
Ils terminent par deux exemples d' application, I'm 
dans la recherche de la stabilité de condensateus 
céramiques, Pautre dans la construction d'une courly 
de répartition des coefficients de température d'un 
lot de (000 condensateurs. 


Pappareil 


Les 


série des 


Récenis développements dans le domaine des tubos 
carcinotron O », par P. PaLLUEL (Onde Électriquo, 
avril 


1956, P. 218-335). 


Utilisant le couplage électronique entre un faiscean 
d'électrons el 
notron O » est 


une onde inverse retardée, le « car. 
un tube auto-oscillateur á tres larg 
électronique et dont la fréquenc 
WPoscillation est peu sensible á la charge extérieure, 
L*expérience confirme les évaluations  théoriques 
relatives aux conditions d'acerochage, aux perfor- 


bande dVPaeccord 


mances á Pétat de régime, á la sensibilité á divers 
effets, Une série de six modéles couvre, par tranches 
d'une octave, le domaine 1000-15 000 Me/s avec des 
recouvrements dans les bandes les plus courantes 
I“emploi de lignes interdigitales courtes el massive 
assure des performances élevóes el 
de reproductibilité, 


des qualités de 


robustesse el 


Etude de la caractéristique  intensité-lension Uun 
structure semi-conductrice p-i-p en tenant comple d 
Pionisation du milieu due aux  porteurs, pa 
A. LEBLOND (C. R. Acad. Sec., i. 242, > avril 19% 


p. 1856-1859). 


I'auteur donne les bases d'une étude théoriqu 
des joncetions p-i-p en tenant compte de Pionisatio! 
de la zone médiane oú se développent principalemen 
les champs dont les résultats permettent de prévol 
les  caractéristiques 


intensité-tension  résistanc 


négatlive observée sur ces éléments. 


Investigaciones electronicas, par A. Danzix (Fran 


Amérique Latine, mai 1956, p. 85-91). 

L'auteur donne un apercu de Porganisation de | 
Recherche Scientifique en France, qui se répari 
entre les laboratoires des Universités, des Minister 
Techniques el Pindustrie privée, H énumére ensull 
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nes revues techniques qui divulguent les résul- 


tai 
s de ces recherches., 


» various theories on the propagation of ultra-short 
waves beyond the horizon, par J. Orrusi (Proc. 
Inst. Radio Engrs, Australia, juin 1956, p. 223-258), 


Depuis le développement rapide de la télévision 
le la détection électromagnétique, Putilisation des 
les ultracourtes dont la longueur donde est infé- 
tre á quelques métres a augmenté de facon consi- 
able, La caractéristique essentielle de ces ondes 
Pabsenece presque complete de réflexion sur les 
ches ionosphériques responsables de la 
on lointaine des ondes courtes, L*auteur étudie 
essivement trois théories permettant le calcul des 
mps derriére Phorizon : théorie de la bturbulence, 
rie des réflexions multiples, théorie de la diffrac- 
y pure. Ces trois théories reposent sur Pinstabilité 
Ponde propagée au loin vis-á-vis de différents 
eurs physiques (météorologiques ou dictés par 


propa- 


conditions du terrain). L'auteur envisage leurs 
ntages el inconvénients respectifs, 
lars aéroportés, par P. PontY (L*A ir, juin 1956. 


(0-43). 


L'auteur énumere les diverses applications du radar 
aéroporté : détections des orages, des obstacles, ete, 
et étudie les principaux problemes posés par la cons- 
truction d'un radar de bord : poids, encombrement, 
alimentation électrique du radar, 
maintenance. 


accessibilité el 


Conditions «unalogy between the propagation of 
electromaynetic waves and the trajectories of particles 
of same spin with applications to rectifying magne- 
trons, par J, Orrust (Trans. Inst, Radio Engrs, 
vol, AP-4, juillet 1956, p. 359-367). 

Lauteur étudie dans cet article le rapport biuni- 
voque établi par le principe de Pauli entre Vénergie 
interne d'une particule et la fréquence de Ponde 
associée dans un milieu qui donne naissance á un 
couplage fort entre les particules lorsque leurs spins 
sont orientés favorablement. 

Dans la premiére partie, Pauteur examine la forme 
z¿enérale des fonctions d'onde dans de tels milieux 
et etablit qu'ils contiennent des particules complé- 
mentaires aux particules libres. 

Dans la deuxiéme partie, il examine les conditions 
mathématiques permettant d'établir les analogies 
entre les fonctions de Sehródinger et la propagation 
troposphérique. 

Dans la troisieme 
utilisées pour prédire 


partie, ces conditions sont 
Pexistence de couches d'arret 
electroniques et pour étudier leurs propriétés dans 


les magnétrons redresseurs, L'article se termine par 
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un exposé de Putilisation de ces principes pour la 
détection dans les radars. 


Application of periodic functions approximation to 
antenna pattern synthesis and circuit theory, par 
J. €. Simon (Trans. Inst. Radio Engrs, vol. AP-4, 


juillet 1956, p. (429-440). 


Par une transformation linéaire de la somme d'une 
série de Fourier, on obtient une somme ayant une 
erreur moindre que celle se rattachant á la somme 
de la série de Fourier. HH est possible de poser certaines 
limites générales dans le cas de rayonnements laté- 
raux el axiaux, Le probléme pratique d'une antenne 
á faisceau est examiné, En utilisant la théorie mathé- 
matique, il est possible d'améliorer le diagramme de 
rayonnement et d'appliquer les résultats mathéma- 
tiques á la théorie des circuits. Par stricte analogie, 
les théories des diagrammes peuvent étre compares 
á celles des circuits. 


Localisation ú4 grande distance en navigation aérienne. 
Choix de la longueur donde, par P. Hucon (Navi- 
gation, juillet 


1956, p. 203- 234). 


L*auteur pose le probleme de la localisation radio- 
électrique á grande distance, en navigation aérienne, 
définit les principaux paramétres qui conditionnent 
ce probleme et rappelle les expériences les plus pro- 
longées qui, effectuées sur des systémes éprouvés 
peuvent permettre une certaine extrapolation vers 
les grandes distances. Il résume quelques notions 
sur le mécanisme de la propagation directe, de la 
propagation réfléchie et enfin sur Paccueil du signal 
composite par un récepteur de radionavigation. 


Huyperfréquence el faiscecaux hertziens, par H. GUTTON 


(Electronique, juillet-aoút 1956, p. 7-14). 

Exposé de la théorie de la transmission par faisceau 
hertzien. Dans la premiére partie, Plauteur décrit les 
moyens utilisés pour Pamplification, la modulation 


et la démodulation; dans la deuxieme partie, il 
décrit Pensemble d'un cáble hertzien et traite des 


questions relatives á la qualité de la transmission et 
aux moyens de la mesurer. 


Sur les télécommunications modernes par faisceaux 
Hertziens, par P. RivERE (Arts et Métiers, aoút 1956, 
P. 9-18). 

L"objet de cet exposé est de faire le point de la 
technique des transmissions par faisceau hertzien et 
de montrer á cette occasion 

¡9 que la France ne doit qu'a ses ingénieurs la 
eréation et la mise au point de cette technique; 

29 que, lorsque les administrations francaises el 
Vindustrie ont conjointement décidé de faire Peffort 


| 
ISCea 


nécessaire d'étude et de développement d'un matériel 
dont le besoin justifie une série suffisante, les perfor- 
mances d'ensemble de celui-ci et son standing le 
classent au-dessus des réalisations étrangéres et le 
rendent compétitif dans transactions 
autres pays. 


les avec les 

Pour illustrer ces affirmations, Vauteur présente trois 
matériels francais de classe, respectivement étudiéós 
avec le concours des Services Techniques de PAir, 
de la Guerre et des P, T, T, et qui rivalisent avec les 
meilleures productions étrangéres répondant 
mémes besoins. 


aux 


Philosophie des calculaleurs automatiques, par L. Bou- 
THILLON (Onde Électrique, aoút-septembre 
p. 693-708). 


1956, 


3 Ayant rappelé les définitions et les principales 


caractéristiques des deux types de grands calculateurs, 
calculateurs physiques et calculateurs arithmétiques, 
Pauteur expose problemes nouveaux que leur 
apparition pose á la science mathématique, et les 
services qu'ils lui rendent; il considere leur róle dans 
le développement de Pautomatique industrielle; il 
examine les aspects philosophiques, économiques el 
sociaux de ces nouvelles techniques et leurs rapports 
avec la recherche scientifique; il présente enfin des 
applications autres que mathématiques joucurs 
automatiques, machines autoproductrices, machines 
savantes remplissant les fonctions et imitant le compor- 
tement des animaux, machines susceptibles de dres- 
sage, traducteurs automatiques, machines á raisonner. 
ll pose enfin le probléeme des cerveaux artificiels el 
des machines á penser, pour conclure que les grands 
calculateurs et les automates modernes »'apportent 
rien de fondamentalement nouveau dans la question 
des rapports de la matiére et de Pesprit. o 


les 


Note sur un nouveau procédé de caleul par courants de 
fréquence, par J, UrrLer (Onde Électrique, 
aoút-septembre 1956, p. 770-779). 


4d 


Un nouveau procédé de calcul utilisant des cou- 
—rants de haute fréquence, est appliqué a la réalisation 
des opérations algébriques calculateurs 
logiques. 


des ana- 
- L'auteur étudie ses caractéristiques de simplicité, 
souplesse, stabilité et précision. 

Ñ Elles situent les calculateurs analogiques haute 

Mos coo ainsi réalisés, entre les calculateurs analo- 
giques classiques et les calculateurs arithmétiques. 


Le chauffage par induction, par J. Reboux (Ingé- 
nieurs el Techniciens, septembre 1956, p. 91-95, 
et octobre 1956, p. 45-51, 8 figures). 


Du fait de la diversité des applications du chauf- 
fage H. F., chaque cas de mise en ceuvre de ce 
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procédé nécessite des conditions particuliéres, Lim. 
plantation d'un générateur H. F. dans nombre d'ato. 
liers ou dPusines pose á Putilisateur une quantité d 
problemes. 


Le but de Particle est de donner a Putilisater; 
éventuel quelques indications destinées a Situer 
convenablement le probléme qui lui est posé par 
rapport aux possibilités du chauffage par induction 


Evolution et perspective de la navigation astronomiqu 
maritime, par P. Hucon (Navigation, Paris 
octobre 1956, p. 312-359). 


Aprés lPétude des moyens actuels mis á la dispo- 
sition des navigants, Pauteur fait ressortir combi 
la conduite de la navigation astronomique maritim 
est encore « nouvelle », Les progrés de la techniqui 
qui jusqu'ici n'ont pu élaborer que des perfection. 
nements lourds et onéreux sont susceptibles de doter 
dans Pavenir le navigateur d'équipements auto 
matiques. 


Propriétés et applications des  thermistances, par 
J. BLEUZE (Fusées, octobre 1956, p. 151-149). 


Aprés avoir donné la définition des thermistances, 
leurs propriétés et leurs caractéristiques, Pauteu: 
envisage leurs conditions d'emploi. 11 étudie quelques 
circuits électriques comportant des thermistances el 
donne des applications générales (mesure des tempé- 
ratures, compensation des dérivés thermiques, tempo- 
risation des relais, protection contre les surcharges 
électriques, ete.). Des applications particuliéres ¿ 
Paéronautique sont également étudices, 


Propriélés el applications des ferrites en U.H.F. efje 
Faraday, par M. VassiLrevV (Fusées, octobre 19% 
P. 143-150). 


Aprés une courte introduction concernant la struc 
ture des ferrites et les bases théoriques expliquan 
leurs propriétés ferromagnétiques, Pauteur traite | 
comportement des ferrites aux fréquences élevées 
Plus particulierement, les propriétés des ferrite 
en U. F. sont traitées plus en détails : absorptio 
effet Faraday, applications. 


Les tubes cathodiques ú4 mémoire électrostatique, pa 
Ch. Durour (Onde  Électrique, 
P. SOI-S1f4). 


octobre 19) 


L"auteur indique dVPabord la place des difiéren 
tubes á mémoire électrostatique dans la classi ficatic 
tubes á image. L'exposé comprel 
ensuite une premiére partie générale rappelant | 
principes d'une mémoire électrostatique ainsi 
les processus fondamentaux concernant le 


sénérale des 


fin d'électrons. 
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Dans une seconde partie, les différents types de 
tubes A mémoire déja développés sont passés en 
reyue ainsi que leurs principales applications 
Barrier Grid Storage Tube et Tube á grille de 
ommande par transmission; 
Tube á conductibilité induite pour transfor- 

ation radar PPETélévision; 


Tubes récepteurs á entretien d'image. 


mologie des lubes calhodiques mémoire élec- 
par P. CHOFFART (Onde  Electrique, 
815-821). 


statique, 
tobre 1950, p. 
L'auteur décrit les différents éléments constituant 
s tubes á mémoire électrostatique en général : La 
leurs performances, 
tube 


leurs 
déterminé, sont 


echnologie des canons, 
facilités WVadaptation un 
indiquées. 

La technologie des cibles décrites comprend 

- le mode de dépót du diélectrique, la fabrication 
les grilles fines (20 mailles au millimétre), Passem- 
blage des cibles. 


L'exposé se termine par Passemblage général 
canon, Cible, verrerie et précautions prises 
issurer un bon fonctionnement des tubes. 


par R. Aste (Onde  Electrique, octobre 


p. 822-898). 


1956, 


Aprés avoir examiné rapidement Jes servitudes des 
indicateurs panoramiques actuels et les 
nécessités par Pexploitation des informations radar, 
Pauteur décrit un équipement de transformation 
dimage Télévision utilisant un tube á conduc- 
tibilité induite á canons coaxiaux. 

Cet équipement, en permettant d'obtenir sur des 
téléviseurs une carte rémanente, facilite grandement 
la recherche des échos mobiles. 


besoins 


Un procédé interférométrique de mesure des distances : 
le radar 4 modulation de fréquence, par G. BrROUSSsAUD 
(Revue POptique, novembre 1956). 


L'auteur montre que le radar á modulation de 
fréquence peut étre considéré comme Pextension á 
un cas particulier du procédé interférométrique de 
mesure des longueurs, classique en optique. La modu- 
lation de la fréquence de Ponde utilisée apparait 
comme un paramétre supplémentaire permettant de 
vaffranchir de la connaissance compléte du train 
VPinterférences, 
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- germanium et au silicium actuellement utilisés, leurs 


Dans ce cas la précision de la mesure n'est plus 
limitée par la longueur d'onde utilisée mais par son 


analogue correspondant á lPamplitude de la modu- 


Af 
lation de fréquence (a = 7) Quelques exemples he 


pratiques montrent les possibilités du systéme. 


Caracléristiques des éléments au germanium el au 
silicium, par M. Ducas (Métaux, Corrosion, Indus- 
tries, noyembre 1956, p. 467-469). 


Les éléments á semi-conducteurs connaissent un 
développement de plus en plus grand dans le domaine 
de Pélectronique. Dans de nombreux cas, ¡ls s"avérent 
capables de concurrencer les tubes á vide. Jls pré- 
sentent sur ceux-ci de nombreux avantages : leurs 
faibles dimensions, le fait qu'ils ne nécessitent pas de 
chauffage, qu'ils fonctionnent sous faible tension, 
leur linéarité meilleure et, enfin, leur robustesse. 

Parmi les points défavorables aux éléments semi- 
conducteurs, il faut citer les difficultés á obtenir de 
hautes fréquences et des puissances éleyées. Cepen- 
dant des progrés sont constamment enregistrés sur 
ces points. 

De plus, les températures de 
sont assez limites. 

T"auteur examine les 


fonctionnement 


principaux  éléments au 


caractéristiques et leurs domaines d*applications. 
Les antennes, par L. THOUREL, 1 volume 16 X 25, 

Dunod, Paris 1956, 446 pages, 252 figures. 

Cet Ouvrage est un complément des traités théo- 
riques, dun niveau mathématique nécessairement 
élevé, et qui ne donnent pas toujours des rensei- 
gnements pratiques. Les développements mathéma- 
tiques ont été réduits au minimum indispensable a la 
compréhension du texte et les conclusions des calculs 
sont complétées par des résultats expérimentaux et 
par des observations faites au cours de la mise au 
point du matériel. 

T"étude des aériens pour ondes centimétriques et 
décimétriques a été particulicrement développée, 
surtout en vue de leur application aux radars et aux 
cábles hertziens. Les antennes utilisées pour les 
émissions dirigées sur ondes courtes sont également 
étudiées en détail, notamment les aériens en losange 
au sujet desquels de nombreux résultats expéri- 
mentaux sont indiqués. Une Annexe importante est 
consacrée á lPétude des lignes et aux diverses utili- 
sations du diagramme de Smith. Cet Ouvrage qui 
représente une synthése des connaissances actuelles 
sur les aériens, constitue une précieuse documentation, 
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GENERALES. 


Le Prix Hughes a ¿té décerné par PAcadémie Le Prix du Général Ferrié a été décerné par 
des Sciences á M. Maurice Ponte, Directeur général  P'Académie des Sciences á M. André Leblond, Ingé- 
de la Compagnie Générale de T. S. F. et de la Société  nieur au Département « Recherches Électronique 
Francaise Radioélectrique, pour Pensemble de ses et Atomistique» de la Compagnie Générale de T. S.F., 
ique et en radioélectricité. pour ses travaux sur les semi-conducteurs. 
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L. THOUREL. — Un nouveau type d'antenne de veille : 


le paraboloide éclairé par un guide j 


A. VassiLIEv. — Les ferrites. 


J. Peyssou. — Bilames en céramique piézo-électrique utilisés comme transformateurs électro- 
acoustiques. Cas des microphones. 


R. GENDREU. — Les servomécanismes dans les calculateurs analogiques. Premiére partie. 


D. CHarLeEs. — Sur la théorie du spectrométre de masse á déviation de go”. Deuxiéme partie : 
Champ magnétique réel, trajectoires dans le plan de symétrie. 


P. Hucon. — Note sur un moyen approché permettant de prévoir les déformations des hyper- 
boles équiphases en franchissement des lignes de cote. 


Articles publiés, au cours de l'année 1956, par les collaborateurs du Groupe, en dehors des 
Annales de Radioélectricité. 


Informations Générales. 


55, Quai des Grands-Augustins, PARIS 
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_ Le Gérant : L. P. BOULANGER. 
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